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Introducción 
I. INTRODUCCIÓN 
―Deja que la comida sea tu medicina y la medicina tu comida‖, Hipócrates. 
La noción de alimentación equilibrada 
es un concepto fundamental, resultado 
de un siglo de investigaciones en 
nutrición realizadas a partir del 
descubrimiento de los nutrientes y de 
su importancia para el desarrollo y 
crecimiento del cuerpo y su mantenimiento. Ha sido la principal fuerza impulsora 
de la elaboración de recomendaciones nutricionales y orientaciones alimentarias. 
No obstante, a comienzos del siglo XXI la ciencia de la nutrición afronta nuevos 
desafíos. 
En épocas pasadas se consideraba que una alimentación equilibrada desde el punto 
de vista nutricional era la que prevenía las carencias. En este sentido, la 
alimentación en los países desarrollados se ha caracterizado por el abuso excesivo 
de proteínas y grasas animales, con una influencia negativa sobre el equilibrio 
idóneo de la dieta y con riesgos importantes para la salud. La dieta ideal sería, por 
tanto, aquélla que fuese capaz de garantizar el 
equilibrio perfecto, sin carencias ni excesos. Sin 
embargo, las carencias son habituales en sociedades con 
menores posibilidades económicas para acceder a los 
alimentos y, en contraposición, los problemas de 
sobrealimentación empiezan a ser preocupantes en los 
países más desarrollados. 
Actualmente las sociedades prósperas han avanzado de tal forma que el concepto 
de alimentación equilibrada ha pasado a significar el consumo de una dieta óptima 
a base de alimentos que promuevan la salud y disminuyan el riesgo de 
enfermedades crónicas relacionadas con la alimentación. Se reconoce además que el 
alimento no sólo es necesario para el sustento y desarrollo del cuerpo, sino que 
también desempeña un papel clave en la calidad de la vida. 
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Este hecho expresa implícitamente que los alimentos y los componentes 
alimentarios pueden ejercer una influencia beneficiosa sobre las funciones 
fisiológicas al mejorar el estado de bienestar y salud, y reducir el riesgo de 
enfermedad. En este contexto se encuadran los denominados ―alimentos 
funcionales‖, cuya demanda por parte de los consumidores va en aumento, lo que 
les convierte en productos con un importante desarrollo en el mercado. Los 
alimentos funcionales no constituyen una entidad única, bien definida y 
correctamente caracterizada. De hecho, una amplia variedad de productos 
alimenticios se incluyen (o se incluirán en el futuro) en la categoría de alimentos 
funcionales.  
El perfil del consumidor ha cambiado drásticamente en la sociedad actual; han 
surgido nuevas preferencias y necesidades del mercado. Son muchos los motivos 
para apostar por nuevos productos: 
 Exigencias de nuevos sectores de población (población infantil, 
personas mayores, nuevas comunidades, globalización, influencia del 
turismo…) y de la industria alimentaria. 
 Mejora de aspectos organolépticos (aroma, color, sabor, textura, 
jugosidad…).  
 Aspectos nutricionales y de salud: alimentos dirigidos a determinados 
sectores de la población con requerimientos específicos (niños, 
embarazadas, tercera edad, personas con problemas cardiovasculares, etc.), 
reducción de ciertos nutrientes (grasas saturadas, sodio, azúcares,…) y/o 
incorporación de otros nutrientes (fibra alimentaria, vitaminas, minerales, 
etc.) o de compuestos bioactivos (antioxidantes, ácidos grasos 
poliinsaturados, etc.) que pueden reportar al consumidor un beneficio para 
la salud y una mayor calidad de vida.  
La cada vez más diversificada industria alimentaria plantea necesidades de 
producción específicas para cada sector y producto, desarrollando nuevos 
productos que sean capaces de cubrir las exigencias nutricionales de aquellas 
personas que no pueden nutrirse adecuadamente con una alimentación normal y 
que requieren una suplementación o una dieta. De esta manera, determinados 
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sectores de población podrán optar a un amplio abanico de productos destinados a 
una mejora de la salud.  
En España se estima que el 16% de la población tiene una edad superior a 65 años, 
porcentaje que se prevé del 20% en el 2020. Este grupo de población tiene un riesgo 
mayor de malnutrición debido a una serie de factores fisiológicos y sociales, siendo 
la disfagia un proceso muy frecuente en ancianos y enfermos de Alzheimer que 
puede alterar de una forma importante la calidad de vida y que agrava el problema 
de malnutrición. Por otra parte, enfermos celíacos, personas con diabetes, colon 
irritable o propensos a padecer cáncer de colon, son también grupos de población 
sensibles a determinados tipos de alimentación.  
Diversos trastornos gastrointestinales pueden producir alteraciones en la secreción, 
en la sensibilidad gástrica y en la absorción de nutrientes. Aunque no siempre está 
implicada la dieta del individuo, los hábitos alimenticios y los tipos de alimentos 
que consumen juegan un papel importante en el inicio, tratamiento y prevención de 
muchos trastornos gastrointestinales. 
La dieta, en la mayoría de los casos, influye en la reducción del dolor, corrige las 
deficiencias nutricionales y mejora el estado de bienestar del paciente y su calidad 
de vida. Una textura adecuada de los alimentos, facilitar la digestión de nutrientes o 
reducir la presencia de componentes perjudiciales son aspectos que producirían una 
mejora en el estado de bienestar y salud de dichos sectores de población. 
Entre los diversos grupos de alimentos básicos se encuentran las leguminosas que 
forman parte de la dieta mediterránea y son de gran interés por su valor nutritivo, 
como fuente de proteína, carbohidratos, fibra, minerales, vitaminas hidrosolubles y 
compuestos fenólicos. No obstante, la presencia de compuestos antinutritivos 
(principalmente termolábiles) afecta a su digestibilidad, por lo que la aplicación de 
tratamientos tecnológicos (especialmente térmicos) incrementaría la digestibilidad y 
mejoraría el sabor y el aroma, las cualidades sensoriales y los atributos 
nutricionales. Además de las ventajas que se obtienen con la aplicación de 
tratamientos térmicos convencionales en las leguminosas, la aplicación de un 
tratamiento de deshidratación conllevaría una mayor seguridad microbiológica, un 
mayor tiempo de conservación (sin la necesidad de añadir ningún aditivo), así como 
un mejor manejo y almacenamiento (bajo peso, reducción de volumen).  
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Por otra parte, la industria alimentaria muestra en la actualidad un creciente interés 
en las leguminosas, no tanto por su valor nutritivo sino por las excelentes 
propiedades tecno-funcionales que presentan sus harinas, que constituye la base 
funcional de diversos productos principalmente los de bajo contenido proteico.  
Por tanto, la aplicación de procesos de deshidratación industrial en legumbres sería 
una interesante opción para conseguir harinas funcionales, donde se mejoraría la 
calidad nutricional y donde el producto deshidratado obtenido se podría destinar a 
determinados sectores de la población, que padecen algunas de las patologías 
anteriormente mencionadas, o bien al enriquecimiento de alimentos. 
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II. OBJETIVO Y PLAN DE TRABAJO 
 
Actualmente el concepto de alimento está basado no sólo en su aporte de nutrientes 
sino también en los beneficios que puede proporcionar a la salud, lo que repercute 
en la calidad de vida. A este respecto, las leguminosas, componente tradicional de la 
dieta mediterránea, constituyen un alimento de indudable interés desde el punto de 
vista nutricional y funcional. No obstante, los procesos a los que tienen que ser 
sometidas previamente a su consumo afectan a su composición y pueden modificar 
sus características nutricionales y saludables. 
El Objetivo General de este estudio se centra en la caracterización, valoración 
nutricional y posibles aplicaciones de las harinas de leguminosas, -garbanzos, 
lentejas y judías-, obtenidas a partir de un proceso industrial de deshidratación. La 
cocción es el proceso más habitual al que se someten las legumbres, sin embargo, 
actualmente el consumo de harinas de leguminosas-grano deshidratadas está 
adquiriendo gran relevancia para la industria alimentaria. Las modificaciones que 
durante el proceso de deshidratación sufren los componentes de la matriz de la 
legumbre pueden, a su vez, reflejarse en las propiedades tecno-funcionales de las 
harinas, tema del que hoy en día existe escasa información. 
En este contexto, surge la necesidad de caracterizar y clasificar estas materias 
primas en relación con sus propiedades nutricionales y sus beneficios para la salud, 
permitiendo así seleccionar la más idónea para su aplicación posterior en productos 
alimenticios destinados a grupos específicos de población. 
Este estudio pretende a su vez avanzar en el conocimiento de las modificaciones 
que el procesamiento industrial de deshidratación origina en los componentes de 
las leguminosas y en las propiedades tecno-funcionales de las harinas obtenidas a 
partir de ellas. Los resultados que derivan de esta investigación resultan de gran 
utilidad para la industria alimentaria y para que el consumidor disponga de 
información sobre los beneficios de incluir estas harinas procesadas en la dieta 
habitual. 
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El objetivo global de este trabajo se concreta en los Objetivos Específicos que a 
continuación se relacionan. 
- Caracterización inicial de las harinas de leguminosas de consumo 
generalizado (Capítulo 1); 
- Evaluación del impacto del proceso de deshidratación industrial sobre los 
siguientes aspectos clave de la composición de las harinas: 
1. Presencia de factores antinutricionales (Capítulo 2);  
2. Variaciones en el perfil de los compuestos fenólicos  (Capítulo 3);  
3. Modificaciones en la fracción de carbohidratos, destacando el 
estudio del almidón y de la fibra alimentaria como principales 
componentes (Capítulo 4); y  
4. Cambios en la solubilidad y digestibilidad de las proteínas 
(Capítulo 5); 
- Evaluación de la repercusión del proceso de deshidratación sobre las 
propiedades tecnofuncionales de las harinas de leguminosas (Capítulo 6). 
 
Este estudio forma parte del proyecto de investigación CAL03-042, “Valoración de 
propiedades funcionales en materias primas vegetales, base de productos dietéticos, 
seguridad en su proceso de elaboración”, enmarcado en las Acciones Estratégicas 
del Programa Nacional de Alimentación del Ministerio de Ciencia y Tecnología.  
 
Para lograr estos objetivos se ha llevado a cabo el siguiente Plan de Trabajo: 
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GARBANZO 
CASTELLANO
LENTEJA 
PARDINA
JUDÍA PINTA
JUDÍA 
CANNELINI
MUESTRAS Crudas
CAPÍTULO 1: Estudio inicial de 
caracterización de las harinas de 
leguminosas 
 
Características Morfológicas Características Físicas 
Composición Química 
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MUESTRAS 
Crudas
CAPÍTULO 2: Impacto 
del proceso de 
deshidratación industrial 
sobre los factores 
antinutricionales 
MUESTRAS 
Remojadas 
MUESTRAS  
Cocidas 
MUESTRAS 
Deshidratadas 
MUESTRAS  
Crudas 
Inhibidores 
Enzimáticos 
Ácido 
Fítico 
GOS 
Lectinas 
CAPÍTULO 3: Influencia 
del procesamiento sobre la 
fracción fenólica en las 
harinas de leguminosas 
Compuestos Fenólicos Totales 
Compuestos Fenólicos Pormenorizados 
Capacidad Antioxidante 
Análisis de Correlación entre Compuestos 
Fenólicos y Capacidad Antioxidante 
CAPÍTULO 4: Efecto de la 
deshidratación sobre la 
fracción de carbohidratos 
 
Carbohidratos 
Solubles 
FA: Enzimático-
Químico 
FA: Enzimático-
Gravimétrico 
Almidón 
CAPÍTULO 5: Estudio 
de la fracción proteica en 
las harinas procesadas 
 
Solubilidad de N 
a distintos pHs 
Solubilidad 
en H2O y SDS 
Digestibilidad 
Proteica 
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Capacidad 
Hinchamiento
Capacidad 
Emulsionante
Densidad 
Aparente
Capacidad 
Retención 
Aceite
Capacidad 
Espumante Capacidad 
Gelificación
Capacidad 
Retención 
Agua
Capacidad 
Absorción 
Agua
MUESTRAS  
Crudas 
MUESTRAS  
Remojadas 
MUESTRAS  
Cocidas 
MUESTRAS  
Deshidratadas 
CAPÍTULO 6: Evaluación 
de propiedades tecno-
funcionales de las harinas 
deshidratadas 
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III. ANTECEDENTES 
 
 
1. IMPORTANCIA DE LAS LEGUMINOSAS EN LA 
ALIMENTACIÓN 
 
Las legumbres que pueden ser utilizadas en alimentación humana y animal 
revisten una especial importancia nutritiva y económica debido a su 
presencia en la alimentación de millones de personas de todo el mundo 
(FAO, 2003). 
Las leguminosas tienen importancia desde el 
punto de vista agrícola por la superficie 
mundial que se dedica a su cultivo y por su 
capacidad para fijar el nitrógeno atmosférico 
debido a la simbiosis con la bacteria Rhizobium 
del suelo, lo que permite elevar la fertilidad total del terreno, reemplazando 
parcialmente el uso de fertilizantes nitrogenados caros. 
Junto con los cereales, han sido utilizadas por el hombre desde la más remota 
antigüedad y son esenciales para su alimentación, siendo habitual su 
consumo diario en la mayor parte del mundo. Presentan beneficios 
significativos para la nutrición humana y para la salud cuando se consumen 
con regularidad en dietas bien equilibradas, provocando una menor 
incidencia de enfermedades cardiovasculares, cáncer y diabetes entre otras 
(Mazu y col., 1998; Zulet y Martínez, 2001). Solo una pequeña fracción de las 
1300 especies existentes en la familia Leguminoseae es destinada para la 
alimentación animal, principalmente soja, cacahuete y alfalfa (Tharanathan y 
Mahadevamma, 2003).  
Las leguminosas han sido empleadas, en función de su composición, de 
forma directa como ingredientes de las dietas o de piensos compuestos para 
animales y, alternativamente, en la obtención de aceites vegetales, en la 
preparación de concentrados de proteína y en la formulación de comidas 
vegetarianas o de regímenes especiales. La industria alimentaria está 
continuamente ensayando tecnologías e ingredientes para producir nuevos 
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alimentos o mejorar algunas propiedades organolépticas, funcionales y 
nutritivas de los ya existentes, de tal modo que sean apetecibles para el 
consumidor y satisfagan sus necesidades. 
La utilización de las legumbres como alimentos se concentra en los países en 
desarrollo, que representan el 90% del consumo mundial de legumbres 
destinadas a alimentación humana. Las legumbres revisten una importancia 
especial para los países de bajos ingresos y con déficit de alimentos, cuyas 
principales fuentes de proteínas y energía son los productos de origen no 
animal contribuyendo al 10% de las proteínas diarias recomendadas y un 5% 
del aporte energético de la población (FAO, 2003). Durante los años noventa, 
la utilización de legumbres en estos países aumentó a un ritmo anual del 2% 
hasta alcanzar los 32 millones de toneladas en 1999, frente a una tasa mundial 
de crecimiento del 0,3%. Alrededor del 75% de las legumbres en estos países 
se destina al consumo humano, mientras que el uso como pienso representa 
menos del 15%. En este sentido, en Junio del 2002, el Parlamento Europeo 
aprobó un informe sobre el fomento del consumo de proteínas vegetales en la 
Unión Europea, debido al aumento en la demanda en este tipo de proteínas 
(www.agrodigital.com, 2002). 
La producción mundial de legumbres se estima en cerca de 61 millones de 
toneladas (Figura 1), siendo los países industrializados los que aportan la 
mayor producción. La Unión Europea es una importante productora de 
leguminosas superando la media mundial per cápita.  
 
Figura 1. Producción mundial de leguminosas. Fuente: www.fao.org, 2009. 
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Sin embargo, España, a pesar de ser un país con gran superficie agrícola, 
importa hasta el 70% de la legumbre que se comercializa, la cual procede de 
diversos países (Canadá, Estados Unidos, Méjico, Argentina, Turquía…), 
debido principalmente a los precios tan competitivos que ofrecen. Por esta 
razón y para mantener las producciones autóctonas de calidad están 
cobrando importancia las Indicaciones Geográficas Protegidas, como, ―Faba 
de Asturias‖, ―Judía del Barco de Ávila‖ o ―Lenteja de Armuña‖, provocando 
que el consumo no descienda e incrementando ligeramente año tras año. 
El consumo de legumbres en España ha descendido de forma acusada a 
partir de los años sesenta. Las causas son múltiples, entre las que se 
encuentran el desarrollo del sector ganadero, el escaso interés del sector 
industrial en cuanto a la comercialización de semillas de leguminosas y la 
tendencia de los consumidores a elegir proteínas de origen animal. Sin 
embargo, en la última década el consumo en España se ha estabilizado, 
estableciéndose en el 2006 en 191,09 millones de kilogramos al año (Figura 2), 
destacando los garbanzos como la principal legumbre de consumo (71,77 
millones de kg). Dichas cifras probablemente sean la consecuencia del gran 
énfasis de científicos y empresas alimentarias en el desarrollo de nuevos 
productos para introducir más fácilmente las legumbres en la vida moderna.  
 
 
Figura 2. Evolución nacional de la producción de las principales leguminosas 
grano. Fuente: www.marm.es, 2009. 
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2. EVALUACIÓN DE LOS COMPONENTES DE INTERÉS 
NUTRICIONAL DE LAS LEGUMINOSAS 
 
El valor nutritivo de las leguminosas se debe esencialmente a su contenido 
proteico, a la vez que son fuente importante de carbohidratos complejos, 
algunos de absorción lenta como el almidón y otros no digeribles como los 
componentes de la fibra alimentaria. Por otro lado, presentan un bajo 
contenido en lípidos (excepto en el caso de semillas oleaginosas), estando 
mayoritariamente constituidos por ácidos grasos poliinsaturados (Zulet y 
Martínez, 2001). Pero a pesar de que contienen innumerables propiedades 
nutritivas muy positivas, presentan una serie de compuestos antinutritivos 
que influyen negativamente en la calidad nutricional. Sin embargo, la 
composición de las leguminosas varía considerablemente entre las distintas 
especies, e incluso entre variedades dentro de una misma especie (McCance y 
Winddson, 1992). A continuación en la Tabla 1 se muestra la composición 
nutricional de las principales leguminosas de consumo humano. 
 
Tabla 1. Composición nutricional (g/100g) de las principales leguminosas de 
consumo humano.  
 
Leguminosa 
 
Proteínas 
 
Lípidos 
 
Carbohidratos 
 
Humedad 
 
Fibra 
 
Energía 
(Kcal/100g) 
Judías 17-23 1-2 45-59 8-12 25-27 286 
Garbanzos 17-21 4-6 50-60 6-10 13-17 329 
Guisantes 20-26 1-3 46-50 7-9 14-18 317 
Lentejas 20-28 1-3 50-58 7-9 9-13 314 
Habas 23-34 1-2 55-60 6-9 17-21 331 
Soja 38-42 17-20 26-29 8-10 9-13 398 
Fuente: Zulet y Martínez, 2001. 
 
En la Figura 3 está representada la media de la composición nutricional de 
las leguminosas más importantes, destacando la fracción de almidón y 
proteína como las más abundantes respecto al total de los componentes. Son 
las fracciones mayoritarias y las que tendrán un mayor peso en las 
propiedades tecno-funcionales de las harinas de leguminosas. 
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Figura 3. Representación gráfica del perfil nutricional de las leguminosas. 
 
 
2.1 Carbohidratos 
El valor nutritivo de las leguminosas se debe especialmente a su aporte en 
carbohidratos (24-68%), siendo el almidón el polisacárido mayoritario 
(Salunkhe y Kadam, 1989). También cabe destacar el papel que desempeña la 
fibra alimentaria y los efectos beneficiosos que produce debido 
principalmente a sus propiedades físico-químicas. 
El procesamiento térmico puede influir de manera importante en los 
carbohidratos, especialmente en lo que se refiere a la velocidad de digestión, 
al alcance de la digestión del almidón en el intestino delgado y al contenido y 
las propiedades funcionales de los distintos componentes de la fibra 
alimentaria. 
 
2.1.1. Almidón 
 
Definición 
El almidón es el principal constituyente de las leguminosas, a excepción de 
las semillas de soja, cacahuetes y altramuces. Constituye la mayor reserva de 
polisacáridos de las plantas superiores y representa el 51-67% en judías, 25-
50% en guisantes y 40-57% en lentejas (Salunkhe y Kadam, 1989). El almidón 
se encuentra localizado dentro de unos pequeños gránulos que presentan 
estructura cristalina, observado por microscopía con luz polarizada. Estos 
gránulos no son solubles en agua fría, aunque pueden absorber cierta 
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cantidad de agua originando un pequeño hinchamiento. Si son sometidos a 
altas temperaturas experimentan un ligero aumento de la viscosidad, debido 
a la formación de un gel por la adhesión de unos gránulos a otros. 
El almidón está constituido por dos grandes polímeros: la amilosa, 
polisacárido no ramificado que presenta configuración helicoidal y la 
amilopectina, que es un polímero muy ramificado y con un mayor peso 
molecular (Figura 4). Sus propiedades funcionales vienen determinadas por 
la organización de estas macromoléculas en la estructura granular y por la 
relación amilosa/amilopectina que se establece en el gránulo de almidón. 
Desde un punto de vista tecnológico, la degradación del almidón por una 
amplia variedad de enzimas tales como - y -amilasas, glucoamilasas, 
pululanasas, etc., es la responsable del alto valor comercial del almidón en la 
producción de glucosa y oligodextrinas. Junto a la amilosa y amilopectina, se 
encuentran también cantidades variables de sales minerales, proteína y 
compuestos lipídicos (Vasanathan y Hoover, 1992). 
                       
Figura 4. Estructura de los principales componentes del almidón. 
 
Principales usos de las fracciones del almidón en la alimentación 
El almidón tiene numerosas aplicaciones tanto en la industria alimentaria 
como en industrias no-alimentarias. Además del papel que desarrolla en la 
contribución energética, es el mayor responsable de la textura y las 
propiedades organolépticas que presentan muchos alimentos. Cabe destacar 
la capacidad de gelificación que posee y las propiedades relacionadas con 
ésta (comportamiento de fluido, envoltorio o suspensión de alimentos).  
Amilosa 
Amilopectina 
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Los almidones de los alimentos comunes proceden de las semillas (como 
trigo, maíz, arroz y cebada) y las raíces (como patata y mandioca). Los 
almidones modificados químicamente se utilizan en cantidades menores 
como aditivos alimentarios (espesantes, gelificantes, agentes de 
recubrimiento, emulgentes y estabilizantes), debido a sus funciones 
tecnológicas en algunos alimentos, al influir en sus propiedades físicas. En la 
industria de las golosinas se utilizan almidones no gelatinizados para dar 
forma a distintas masas. Los almidones modificados con fosfatos se utilizan 
como espesantes en productos precocinados e instantáneos, así como en 
ciertos tipos de pudín y cremas de preparación en frío. 
La producción de almidón procedente de legumbres es todavía pequeña si se 
compara con la producción total de almidón, la cual se sitúa en torno a los 6 
millones de toneladas anuales. Sin embargo, las características que poseen los 
almidones que provienen de legumbres, y particularmente el contenido de 
amilosa, ofrecen un amplio potencial para nuevas aplicaciones, tanto para 
uso no alimentario como para nutrición humana. En el campo de la 
agroquímica y las industrias farmaceúticas se utiliza almidones de legumbres 
como agentes de encapsulación o material de cubierta para la elaboración de 
tabletas (Duranti, 2006).   
 
Influencia del calor en las características del almidón. Digestibilidad 
El procesamiento de los alimentos afecta a la estructura del almidón 
pudiendo provocar la gelatinización parcial o total, así como una parcial 
retrogradación. La aplicación de calor en presencia de agua produce la 
gelatinización del almidón, lo que conlleva una pérdida irreversible de la 
estructura cristalina de los gránulos, una pérdida total de la birrefringencia, 
un incremento en el tamaño de los gránulos (probablemente no uniforme), 
un aumento de la viscosidad, etc… (Ring y col., 1988). Este proceso 
incrementa de forma espectacular la disponibilidad del almidón para ser 
atacado por las enzimas digestivas. 
Durante la cocción y otros procesos, los gránulos de almidón no están 
completamente disueltos, aunque el grado de gelatinización que 
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normalmente se alcanza es suficiente para permitir que se digiera 
rápidamente una gran proporción de almidón. Cuando este proceso queda 
incompleto, como en la cocción al vapor, permanece una gran proporción de 
almidón que se digiere lentamente. 
El almidón gelatinizado no es estable, puesto que al pasar el tiempo o 
enfriarse, tiene lugar un proceso de reasociación de gránulos de almidón, 
conocido como retrogradación. La tendencia hacia la retrogradación del 
almidón depende de las proporciones relativas de amilosa y amilopectina (la 
amilosa se reasocia más rápidamente). El recalentamiento de los alimentos 
con almidón también influye en este proceso. La digestibilidad del almidón 
se ve por ello particularmente influenciada por el grado de procesamiento y 
la retrogradación, pudiendo reducirse la digestibilidad del almidón en el 
intestino delgado. El almidón retrogradado también se suma a la proporción 
de almidón resistente en los alimentos, por ejemplo, en las patatas cocidas y 
enfriadas. 
El primer paso de la digestión ocurre en la boca, donde el alimento se pone 
en contacto con la -amilasa salivar; una vez que llega al estómago se 
produce una inactivación de la enzima debido a las condiciones de acidez 
gástrica (Gray, 2003), aunque dicha hidrólisis se ve reanudada en el duodeno, 
donde la -amilasa pancreática continúa con la ruptura de los enlaces  (1,4), 
produciendo pequeñas cantidades de glucosa en mezcla con maltosa, 
maltotriosa y dextrinas. La velocidad de la digestión del almidón viene 
determinada por las características físicas del alimento: forma, grado de 
cristalización de los gránulos de almidón, recristalización y características de 
retrogradación, los complejos amilosa-lípidos, contenido de inhibidores de -
amilasa y también por la presencia de polisacáridos no amiláceos. Estudios 
recientes (Edwards, 1995) han revelado que la digestibilidad del almidón 
depende en cierta parte de la fibra alimentaria que esté asociada, la cual 
provoca una disminución del tiempo de tránsito intestinal y por lo tanto, 
reduce el tiempo disponible para la digestión del almidón en el intestino 
delgado. Los factores responsables de la digestión incompleta del almidón 
han sido divididos en dos tipos: factores intrínsicos y extrínsecos. 
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Factores intrínsecos 
El tamaño de partícula del alimento puede afectar a la digestion del almidón 
por parte de las amilasas debido al area superficial. Así, partículas más 
pequeñas con mayor superficie relativa son digeridas más rápidamente que 
partículas mayores (Franco y Ciacco, 1992).  
Otro factor que también afecta a la digestibilidad es la cristalinidad del 
almidón. Existen tres tipos de formas amiláceas, A, B y C, si nos basamos en 
las características del patrón de difracción de rayos X del almidón. El 
almidón de cereales es mayoritariamente del tipo A, mientras que el almidón 
de tubérculos muestra formas B, encontrándose almidón C en legumbres que 
se caracterizan por ser más resistentes a la digestión. 
Factores extrínsecos 
El acto de comer expone al alimento a distintos factores externos que podrían 
alterar la susceptibilidad del almidón a la acción de la amilasa. Un ejemplo 
de ello es el grado de masticación que determina el acceso físico al almidón 
que se encuentra en una estructura rígida. Existen otros factores como el 
tiempo de tránsito, la forma del alimento, la concentración de amilasa en el 
intestino, la cantidad de almidón y la presencia de otros componentes en el 
alimento que podrían afectar a la hidrólisis enzimática del almidón. 
Por lo tanto, el patrón de la digestibilidad del almidón en relación a su estado 
físico y al procesado podría resumirse tal y como aparece en el Esquema 1. 
  
 
 
Esquema 1. Patrón de digestibilidad del almidón en relación a su estado físico y 
al procesado. 
 
Refrigerado (  viscosidad) 
Estado físico del Almidón Digestibilidad 
Crudo Gránulo de almidón nativo       
parcialmente cristalino  
(tipo A, B ó C) 
Parcialmente resistente 
(tipo B y C)  
Cocido (   viscosidad) Gelatinizado (no-cristalino) Digerible 
Absorción de agua, 
hinchamiento Calor, humedad 
Almidón Resistente 
Estado del alimento 
Retrogradado (parcialmente-
recristalizado) 
Refrigeración 
Refrigerado y alta 
humedad 
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Almidón Resistente 
De acuerdo con la definición actual, el almidón resistente (AR) se define 
como: ―almidón y productos de la degradación del almidón que no se 
absorben en el intestino delgado de los seres humanos sanos‖. Mientras que 
el almidón fácilmente digerible es disociado por las amilasas del páncreas en 
20 minutos, aproximadamente, el tiempo de degradación puede durar más 
de dos horas en el caso del almidón resistente. En el intestino grueso es 
donde se produce su fermentación de forma más o menos completa por la 
microflora; durante este proceso, además de metano, hidrógeno y dióxido de 
carbono, se forman ácidos grasos de cadena corta (ácidos acético, propiónico 
y butírico), con lo que no sólo se reduce el pH en el intestino grueso, sino 
que, como consecuencia de ello, también aumenta la cantidad de agua en las 
heces (Cummings y Macfarlene, 1991). Recientes estudios han investigado el 
papel de los ácidos grasos de cadena corta (AGCC) en la salud. Se les ha 
atribuido diversos efectos fisiológicos beneficiosos en las enfermedades de 
colon, debido a su rápida absorción en la mucosa del intestino. 
Respecto a la formación del almidón resistente, se requiere una longitud de 
cadena mínima de 30-40 unidades de glucosa. Mientras que la longitud de las 
cadenas de amilosa promueve la formación de AR, la presencia de lípidos 
impide su producción, debido a la creación del complejo almidón-lípido 
(Champ y col., 1999). El porcentaje de amilosa está directamente 
correlacionado con el AR, cuanto mayor es el contenido de amilosa, mayor 
contenido de AR. Las características de no digestibilidad que se le atribuyen, 
se deben en parte a las fuertes interacciones macromoleculares que se 
establecen entre las largas cadenas de amilosa y las cadenas ramificadas de la 
amilopectina (Figura 5). 
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Figura 5. Posibles interacciones ente las cadenas de Am y Ap.  
(Am= amilosa; Ap=amilopectina) 
 
La proporción en la que se encuentra el almidón resistente en los alimentos 
no sólo varía dependiendo del tipo de alimento que estemos analizando, sino 
del tratamiento térmico al que le sometamos (ejemplo: patata fría y caliente),  
(Tabla 2). 
 
Tabla 2. Proporción de almidón total y resistente en algunos alimentos. 
Alimento Almidón Total 
 (g /100 g m.s.) 
Almidón Resistente 
(g /100 g almidón total) 
Pan blanco 77 1,2 
Pan integral 60 1,7 
Copos de maíz 78 3,8 
Patata cocida y 
fría 
74 
75 
6,8 
13,3 
Espaguetis cocidos 79 6,3 
Guisantes cocidos 20 25 
Habichuelas verdes cocidas 45 40 
Fuente: Champ y col., (1999).  
 
Se han identificado cuatro tipos de almidón resistente (Tabla 3): aquél que se 
encuentra inaccesible físicamente (AR1), gránulos de almidón nativos (AR2), 
almidón retrogradado (AR3) y almidón modificado químicamente (AR4).  
Las legumbres son una de las principales fuentes de almidón resistente 1 
(AR1), ya que la gruesa pared celular que tienen hace que el almidón sea 
inaccesible al ataque enzimático.  
Hélice de 
Amilosa 
Cadenas 
ramificadas 
pequeñas 
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Tabla 3. Clasificación del almidón resistente (AR) 
Almidón Descripción Fuente Alimentaria 
AR1 El almidón que está físicamente 
encerrado,  dentro de estructuras 
celulares intactas.  
 
Granos parcialmente 
molidos y semillas. 
AR2 Gránulos de almidón crudo. 
 
Maíz, patata cruda y 
plátanos verdes. 
 
AR3 La amilosa retrogradada en los 
alimentos preparados. Los almidones 
de los alimentos se pueden volver 
parcialmente indigeribles por procesos 
físicos o químicos y por enfriamiento. 
 
Patata refrigerada, 
cocida, pan, cereales. 
AR4 Almidón modificado químicamente. 
 
Modificación 
inducida. 
 Fuente: Gray (2003). 
 
 
 
2.1.2. Fibra Alimentaria 
Definición 
Los cereales, las legumbres, hortalizas, frutas y otras semillas son la mayor 
fuente alimentaria de fibra y de carbohidratos no digeribles.  
La fibra alimentaria o dietética es una mezcla compleja de carbohidratos que 
están asociados a otros componentes no-carbohidratos (Figura 6). Consiste en 
el residuo vegetal no digerible, que incluye los polisacáridos no amiláceos y 
la lignina. La fibra alimentaria presenta una serie de propiedades físico-
químicas que explican los efectos fisiológicos que se le atribuyen. No 
obstante, es difícil encontrar los términos exactos para definir la fibra 
alimentaria, no sólo por los componentes de ésta, sino también porque debe 
responder a sus propiedades físico-químicas y sus beneficios fisiológicos. 
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Figura 6. Estructura y partes de la pared celular, origen fundamental de la fibra 
alimentaria. 
 
Según la última definición del Codex Alimentario (2006) la fibra alimentaria 
se definiría como carbohidratos de grado de polimerización ≥3 (donde se 
excluye a los mono- y disacáridos) resistentes a la digestión enzimática, los 
cuales no son absorbidos en el intestino delgado. Las fracciones de lignina 
y/u otros componentes, es decir, fracciones proteicas, compuestos fenólicos, 
ceras, saponinas, fitatos, cutina y fitoesteroles, están íntimamente asociados a 
los polisacáridos. En este caso, estas sustancias están incluidas en la 
definición de fibra alimentaria porque pueden proporcionar un efecto 
beneficioso adicional. Sin embargo, cuando estos compuestos se añaden a un 
alimento que contiene polisacáridos no digestibles, no pueden ser 
considerados como fibra porque no se encuentran estrechamente asociados, 
tal como se indicaba anteriormente. 
En la Tabla 4. se muestran las principales fuentes de fibra alimentaria y de 
carbohidratos no digeribles, donde destacan los cereales y las legumbres. 
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Tabla 4. Componentes de la fibra alimentaria presentes en alimentos. 
Componente de la fibra Principal fuente alimentaria 
 
Celulosa Hortalizas, Plantas leñosas, cereales 
 
Hemicelulosa 
 
Granos de cereal 
Lignina Salvado de cereal, arroz y cubierta de 
legumbres, plantas leñosas 
 
B-glucanos Granos de cereales (avena, cebada, 
centeno y trigo) 
 
Pectinas Frutas, hortalizas, legumbres, azúcar de 
remolacha, patata 
 
Gomas Legumbres, algas, microorganismos 
(gomas guar, carragenanos, 
galactomananos, xantanos, arabinanos) 
 
Inulina y 
oligofructosas/fructo-
oligosacáridos 
 
Achicoria, cebollas 
Oligosacáridos 
 
Leche humana, legumbres 
Galactooligosacáridos 
 
Legumbres 
         Fuente: Gray (2006). 
 
La terminología que diferencia fibra soluble (FS) e insoluble (FI) permite una 
útil y sencilla categorización de la fibra alimentaria con diferentes 
propiedades fisiológicas. Tradicionalmente se emplea el término fibras 
solubles porque muchas de ellas forman geles viscosos en el intestino 
delgado (pectinas y β-glucanos) y afectan principalmente a la absorción de 
glucosa y grasa. Por otro lado, las fibras con una gran influencia en el 
funcionamiento del intestino grueso, son las fibras insolubles (celulosa, parte 
de las hemicelulosas y lignina). 
 
Efectos de la presencia de Fibra Insoluble en los alimentos 
En el mercado existe una amplia variedad de fracciones de fibra alimentaria 
empleadas como suplementos con fines dietéticos o para la elaboración de 
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alimentos funcionales, como productos de panadería, galletas con alto 
contenido de fibra… Sin embargo, la inclusión de esta fracción en los 
alimentos podría provocar alteraciones no deseadas, principalmente en su 
sabor, textura y palatabilidad, debido a las modificaciones químicas, físicas o 
enzimáticas que sufren los polisacáridos presentes (Thompson, 2000). 
Algunos autores han estudiado los efectos que la fibra insoluble procedente 
del salvado de trigo ejerce sobre el tracto intestinal. La fibra insoluble (FI) 
incrementa el volumen fecal, diluyendo su contenido, por lo que disminuyen 
las interacciones entre la mucosa intestinal y cualquier posible metabolito 
carcinogénico presente en las heces (Thebaudin y col., 1997). Además, la FI 
disminuye el tiempo de tránsito intestinal, reduciendo el tiempo de contacto 
de los mutágenos fecales con el epitelio intestinal. La FI se caracteriza por ser 
un sustrato fermentativo de la microflora digestiva, lo que provoca un 
aumento de su actividad y la modificación o reducción de la producción de 
mutágenos. Algunas fibras son capaces de adsorber agentes mutagénicos que 
son eliminados en las heces. A pesar de todos estos resultados, no se puede 
confirmar el papel anticarcinogénico de la fibra alimentaria. 
Los mecanismos de mejora del control glicémico durante la ingesta de fibra 
alimentaria parecen estar relacionados con la absorción lenta de los 
carbohidratos, de manera que reduce o retrasa su absorción. Los alimentos 
con índice glicémico bajo, tales como las legumbres, pueden ser 
potencialmente útiles en la prevención y tratamiento de la diabetes tipo II y 
pueden mejorar la tolerancia a la glucosa, siendo también interesante para 
individuos con diabetes tipo I (Chandalia y col., 2000; Jenkins y col., 2003; 
Gray, 2006). 
 
Efectos de la presencia de Fibra Soluble en los alimentos 
La fibra soluble (FS) se caracteriza por poseer una viscosidad significativa 
que  facilita el tránsito del alimento a través del intestino. La alta viscosidad 
de la FS puede influir en la absorción retrasando el vaciado gástrico, 
dificultando la mezcla en la parte superior del intestino delgado, cambiando 
el lugar de absorción y disminuyendo el tiempo de tránsito en el intestino 
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delgado. Así, se consigue un mayor control de los niveles de glucosa post-
prandial y de lípidos (Gray, 2006).  
A la fibra soluble se le atribuye el papel protector contra el cáncer de colon, 
debido a la fermentación que realiza la microflora en el intestino grueso. 
También se ha estudiado cierta implicación en la disminución de los niveles 
de colesterol total y LDL en sangre. La retención de las sales biliares por la FS 
produce cambios en el metabolismo del colesterol, como pérdidas de 
colesterol, no disponibilidad de sales biliares para la formación de las micelas 
(lo cual inhibe la absorción de los lípidos y el colesterol), aumento de sales 
biliares en el bolo fecal en la parte baja del intestino delgado y producción de 
AGCC que provocan un bajo pH en el colon y previenen contra la diarrea, 
especialmente el propionato y butirato, los cuales exhiben beneficios 
específicos relacionados con una mejora de la salud.  
En la Tabla 5 se recogen los estudios más destacados que verifican la relación 
de la Fibra Alimentaria (FA) y sus efectos beneficiosos en la salud. 
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Tabla 5. Fracciones de la fibra alimentaria y sus implicaciones en la salud. 
Fracción 
Alimentaria 
Efectos/Mecanismo Implicación 
Fisiológica 
Referencia 
FA y glucosa en sangre  
FA Reducción de la glucosa 
en sangre 
Disminuye grado 
hiperinsulinemia 
(Diabetes II) 
Chandalia y col., 
2000 
FA Absorción de nutrientes 
ralentizada 
Mejora tolerancia 
a la glucosa 
(Diabetes I) 
Holt y col., 1996 
AGCC Disminución de la 
glucosa postprandial y 
respuesta insulínica 
Regula el 
metabolismo de 
la glucosa 
García y col., 
2002 
    
FA y Colesterol Sanguíneo   
AGCC como 
resultado de 
fermentación 
de la FS 
Regulación del  
metabolismo de la 
glucosa y los lípidos 
Reduce la síntesis 
del colesterol 
hepático 
Anderson y 
Hanna, 1999 
FS Disminución de la  
reabsorción de ácidos 
biliares 
Reducción del 
colesterol en 
plasma 
Anderson y 
Major, 2002 
    
FA y Función Colónica   
FA (FS y FI) Gran capacidad de 
retención de agua 
Incrementa el 
volumen fecal 
Johnson, 2000; 
Mälkki, 2001 
FA  Prevención colon 
irritable 
Mongeau y col., 
1999 
    
FA y Promoción de la Saciedad   
FA La FA tiene una menor 
densidad calórica y 
mayor volumen 
Limitación 
espontánea de la 
ingesta 
Saris, 2003 
FA Mayor volumen del 
alimento 
Ingesta lenta, 
efecto de 
saciedad 
temprana 
Slavin, 2005 
FA Saciedad temprana Reducción de 
peso 
Mälkki, 2001 
FA y Prevención contra el Cáncer  
FS Dilución y unión a 
carcinógenos 
potenciales y reducción 
de ácidos biliares 
Prevención de 
cáncer de cólon 
Bingham y col., 
2003; Peters y 
col., 2003; Gray, 
2006 
 
Fuente: Gray (2006). 
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Influencia del procesamiento en el contenido y la composición de la fibra 
alimentaria 
Existe numerosa bibliografía dedicada al estudio de las modificaciones 
experimetnadas por los componentes de los alimentos después de haber sido 
sometidos a procesamiento térmico (Vidal-Valverde y col., 1998; Sánchez-
Mata y col., 1999; Egounlety y Aworh., 2003). En el caso de las legumbres, la 
pared celular es el principal determinante de la textura. El conocimiento de 
los cambios que se producen en la pared celular como consecuencia del 
tratamiento de cocción y procesado de los alimentos, es fundamental para 
conocer las modificaciones de la fibra y su papel en la dieta (Selvendran y 
Robertson, 1994). Los efectos ocasionados en las fracciones de fibra, 
dependen tanto de la fuente de fibra como del tipo de procesamiento. 
Diversos estudios sobre los efectos del procesamiento en fibra alimentaria de 
cereales y verduras, indican que la estructura de la misma se modifica 
(Chang y Morris, 1990) y, por tanto sus efectos fisiológicos cambian. Según 
Selvendran y Robertson (1994), la gran variedad de plantas, así como de 
órganos y tejidos de las mismas que se utilizan como alimentos, hace difícil 
poder generalizar sobre los efectos del cocinado y procesamiento en la fibra 
alimentaria, pero las principales consecuencias del cocinado pueden 
resumirse en las siguientes: 
- Ruptura de la membrana celular con la consiguiente liberación de los 
contenidos celulares, lo cual cambia marcadamente el entorno de la 
pared celular y afecta a la estabilidad de los polisacáridos que la 
constituyen. 
- Modificación de los polisacáridos de la pared celular, como resultado 
de los tratamientos con calor y de la ruptura de los polisacáridos 
térmicamente lábiles, tales como los polisacáridos pécticos, y de los 
enlaces cruzados. 
En cuanto a los alimentos procesados, las legumbres junto con las frutas y 
hortalizas constituyen la principal fuente de polisacáridos pécticos de la fibra 
alimentaria en la dieta. Estos compuestos, se degradan durante el cocinado y 
procesamiento, particularmente los situados en el cotiledón de las semillas de 
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leguminosas. La ruptura de enlaces glucosídicos de los polisacáridos de la 
fibra por el calor, da lugar a una solubilización de fibra inicialmente 
insoluble. Asímismo, las fibras solubles de alto peso molecular pueden ser 
degradas a fragmentos más pequeños, o puede ocurrir una despolimeración 
más importante y esta fracción no precipitará en etanol, por lo que no será 
cuantificada como fibra (Chang y Morris, 1990). Además de la solubilización, 
los tratamientos con calor pueden ocasionar un aumento del contenido de 
fibra, como consecuencia de la formación de algunos compuestos como 
almidón resistente y productos de la reacción de Maillard (Marlett y 
Vollendorf, 1993).  
Se puede concluir que los diferentes tipos de procesamiento ocasionan 
efectos muy variables sobre la fibra presente en las legumbres. Este tipo de 
estudios resulta interesante, ya que la mayor parte de la fibra que 
consumimos es procesada, modificando no sólo el contenido y la 
composición, sino también las propiedades sensoriales, tencno-funcionales y 
nutricionales de la fibra alimentaria. 
 
Alimentos enriquecidos con fibra  
Por todos es conocida la idea de que una dieta con un aporte adecuado de 
fibra alimentaria es siempre beneficiosa. No obstante, existen determinadas 
poblaciones que no consumen alimentos ricos en fibra, por lo que surgió la 
necesidad de enriquecer en fibra aquellos alimentos atractivos para el 
consumidor y de alto consumo.  
Su principal objetivo es obtener productos que satisfagan los gustos del 
consumidor y que hayan sufrido el menor número de alteraciones en su 
aspecto, textura, aroma y sabor. La fibra alimentaria se usa generalmente 
como agente espesante o de textura debido a su alta capacidad de retención 
de agua o grasa aportando al alimento una gran estabilidad. De esta forma, la 
adición a alimentos de fibras alimentarias aisladas o sintetizadas a partir de 
carbohidratos indigeribles, tales como oligosacáridos (fructooligosacáridos, 
galactooligosacáridos, oligofructosa, polidextrosa…), puede en muchos casos 
reemplazar a los aditivos alimentarios, ofreciendo los beneficios que conlleva 
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un alimento prebiótico. La proporción en la que se encuentra en el alimento 
suele ser del 1-5% del peso final del producto (Figura 7). Estos nuevos 
productos han de paliar el déficit en la ingesta de fibra en la dieta, así como 
contribuir a la eliminación de subproductos de la industria agroalimentaria 
(Gray, 2006). 
 
Figura 7. Ejemplos de alimentos enriquecidos con fibra 
 
Las alteraciones organolépticas que se producen en algunos casos son 
evitables, como el escaso olor originado en muchos alimentos debido al 
aporte de material fibroso, mediante la adición de aromas como por ejemplo 
la vainilla. En otros no es posible, por lo que la única solución es estudiar qué 
tipo y cantidad de fibra se puede añadir sin producir cambios en las 
características de los alimentos. Ejemplos de alimentos enriquecidos con fibra 
son pan, galletas, productos lácteos,… aunque también se han encontrado 
nuevos usos en alimentos como ―mousses‖ enriquecidas, gelatinas o bebidas 
que emulan a postres sabrosos. 
El aprovechamiento de los subproductos por parte de las industrias 
agroalimentarias es un aspecto de suma importancia, ya que la mayoría de 
los subproductos presentan altos contenidos en fibra. La utilización de estos 
materiales supone una importante rentabilidad económica posibilitando 
nuevos productos con mayor valor añadido. La búsqueda de fuentes 
alternativas de alimentos es, sin duda, uno de los objetivos actuales en la 
* Pasta enriquecida: cantidad aproximada para 1 taza de pasta. 
Cereales enriquecidos: cantidad aproximada para 1 taza con cereales 
deshidratados. 
Pan: cantidad aproximada de 2 rebanadas. 
** Consumo Diario Recomendado: 25 g fibra/día 
 
Fibra * 
(g) 
Consumo Diario 
Recomendado** 
Cereales 
 enriquecidos 
Pasta 
enriquecida 
Pan  
enriquecido 
7,1                   28% 
6,3                   25% 
3,8                   15% 
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comunidad científica. También desde el punto de vista ecológico, la 
eliminación de subproductos disponibles en grandes cantidades, supondría 
una ventaja de relevante impacto medioambiental (Esteban y col., 1998; 
Guillón y Champ, 2002). 
 
 
2.2. Proteína 
El elevado contenido proteico en la mayoría de especies de leguminosas 
convierte a esta familia en la principal fuente de proteína vegetal para el 
hombre (Cubero y Moreno, 1983). El porcentaje medio de contenido en las 
legumbres se sitúa entre el 20-25%, observándose valores de hasta un 40% en 
el caso del altramuz. La mayoría de estas proteínas (80%) se encuentra en 
forma de proteínas de almacenamiento, siendo principalmente globulinas 
(Rubio y col., 2004). 
Hasta ahora se creía que las proteínas eran degradadas en el tracto 
gastrointestinal convirtiéndose en aminoácidos, los cuales eran absorbidos y 
utilizados por el hígado y, posteriormente, empleados para la síntesis de 
proteínas o bien como almacenamiento. Sin embargo, recientemente este 
concepto ha sido modificado como consecuencia de numerosas 
observaciones científicas que indican que las proteínas de la dieta una vez 
que entran en el organismo pueden influir significativamente en numerosas 
funciones fisiológicas, interaccionando con distintos componentes. El ejemplo 
más conocido son probablemente las lectinas y los inhibidores de proteasas 
(explicados en capítulos posteriores) (Rubio y col., 2004).  
 
Calidad  nutricional de las proteínas de leguminosas 
La digestibilidad y el valor biológico de las proteínas de leguminosas si se 
compara con las de origen animal son algo inferiores debido a su baja 
digestibilidad, a su deficiencia en aminoácidos azufrados (metionina y 
cisteína) y a la presencia de factores antinutritivos (Belitz y Grosh, 1997). Sin 
embargo, en el caso del garbanzo el contenido de cisteína y metionina es 
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bastante superior al del resto de legumbres, lo que en parte explica la mejor 
calidad proteica del garbanzo respecto a las demás leguminosas. 
Para entender plenamente la calidad nutricional de las proteínas de 
leguminosas, hay que analizar las distintas razones por las cuales las 
legumbres presentan una baja digestibilidad proteica: 
 Deficiencia de aminoácidos azufrados (principalmente metionina); 
 Naturaleza compacta de las proteínas de reserva mayoritarias; 
 Presencia de antinutrientes: 
 Inhibidores enzimáticos (inhibidores de tripsina y 
quimotripsina); 
 Lectinas (fitohemaglutininas); 
 Ácido fítico; 
 Impedimento estérico de los azúcares que están presentes en la 
mayoría de las proteínas de reserva (glicoproteinas); 
 Compuestos fenólicos, que establecen uniones con las proteínas 
(enzimas digestivas incluidas) afectando al grado de proteolísis; 
 Presencia de minerales, mediadores entre las interacciones de fitatos y 
proteínas, formando complejos proteína-fitato-mineral resistentes a la 
proteólisis; 
 Interacciones proteína-proteína: las proteínas solubles en agua 
(fracción de albúminas) interaccionan con las proteínas de reserva, 
provocando un descenso de la velocidad de proteólisis; 
 Baja digestibilidad de las proteínas solubles en agua; 
 Descenso de la actividad proteolítica debido a interferencias físicas por 
la presencia de fibra alimentaria. 
 
Por lo tanto, una de las causas que influye en la digestibilidad proteica es la 
presencia de ciertos antinutrientes como por ejemplo las lectinas, que se 
caracterizan por su capacidad de aglutinación ―in vitro‖ de eritrocitos y la 
gran resistencia que presentan frente a la proteolisis. Asimismo, la presencia 
de otras glicoproteínas presentes en judías pueden ser las responsables de la 
baja digestibilidad proteica debido a las interacciones proteína-proteína 
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(Genovese y Lajolo, 1996). No obstante, la digestibilidad y el valor biológico 
de las proteínas de judías deshidratadas son normalmente inferiores a las de 
proteínas de origen animal (Sathe, 2002). Sin embargo, las proteínas pueden 
ser fácilmente desnaturalizadas e inactivadas durante un tratamiento térmico 
(Sathe, 2002).   
Las alergias relacionadas con el consumo de legumbres son poco comunes en 
humanos, debido a la baja capacidad alergénica de las proteínas de 
almacenamiento (Lallés y Peltre, 1996). No obstante, se podría desarrollar 
cierta alergia con el incremento del consumo de leguminosas, como es el caso 
de la soja. Asimismo, estudios referentes a modificaciones proteolíticas y 
enriquecimientos con metionina procedentes de proteína de soja, revelan una 
reducción de la alergia y una mejora en el valor alimentario del producto 
derivado de soja (Hajós y col., 1996). 
 
Solubilidad proteica 
Tradicionalmente, la clasificación de las proteínas vegetales se basa en sus 
propiedades de solubilidad: las albúminas se caracterizan por ser solubles en 
agua, las globulinas son solubles preferentemente en soluciones acuosas con 
sales, las prolaminas son solubles en soluciones de etanol/agua y las 
glutelinas solubles a pHs extremos ácidos o básicos (Osborne, 1924). Esta 
clasificación todavía sigue en vigor, debido especialmente a la relación que 
guarda con las propiedades tecno-funcionales de las proteínas.  
De todo el contenido de nitrógeno presente en una muestra, tan sólo una 
parte es soluble. El porcentaje de nitrógeno insoluble es significativo pero 
difiere de una variedad a otra, así como de una leguminosa a otra.  
Asimismo, el nitrógeno soluble engloba al nitrógeno procedente de proteínas 
(N-Proteico) y aquél que pertenece a otras estructuras nitrogenadas no 
proteicas tales como alcaloides, amidas, aminas… Por tanto, es importante 
distinguir por un lado entre N-Proteico y no Proteico, y por otro entre N-
Soluble e Insoluble, ya que en función de ello las características 
fisicoquímicas de las legumbres variarán (Ariza, 1999).  
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El estudio de los perfiles de solubilidad proteica en un intervalo de pH está 
siendo el objeto de estudio de diversos autores para lograr una mayor 
comprensión de la funcionabilidad proteica. Se han determinado algunas 
correlaciones entre las características funcionales de las harinas de soja y los 
índices de solubilidad del nitrógeno. Generalmente, la propiedad tecno-
funcional que presenta una mayor relación con las proteínas solubles en la 
soja, es la capacidad emulsionante. La capacidad espumante  en productos 
elaborados a partir de harinas de soja, también se ha correlacionado con el 
nitrógeno soluble en agua (Singh, 2001).  
La mayoría de las proteínas de legumbres se caracterizan por tener puntos 
isoeléctricos ácidos, debido al alto contenido de residuos de ácidos glutámico 
y aspártico, lo que las hará más solubles en medios acuosos básicos (pH 8,5-
10). Sin embargo, la carga de los aminoácidos que estructuran las proteínas se 
verá alterada con el procesado de las leguminosas, pudiendo variar el 
contenido de aminoácidos ácidos, básicos, hidrofóbicos o sin carga una vez 
que se produce la solubilización de los mismos tras un tratamiento térmico 
(Carbonaro y col., 1997). Por lo tanto, la solubilidad proteica se verá 
influenciada en gran medida por los procesados térmicos debido 
principalmente a la desnaturalización que sufre la proteína, jugando un 
papel importante en la determinación de la digestibilidad proteica en las 
leguminosas. 
Es, por todo ello, que el estudio de la fracción proteica tiene un gran interés, 
así como su distribución en función de sus características de solubilidad. La 
diferenciación de nitrógeno proteico y no proteico es de gran importancia 
nutricional para así conseguir determinar el contenido proteico presente en 
un alimento que puede ser digerido y absorbido en el tracto digestivo del 
animal y del hombre. 
 
Efecto del procesado térmico en la calidad nutricional y tecnológica de las 
proteínas de legumbres 
La eliminación de componentes no deseables es esencial para mejorar la 
calidad nutricional de las legumbres y aprovechar todo su potencial. Por lo 
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tanto reducir la presencia de componentes antinutritivos de naturaleza 
proteica tales como lectinas e inhibidores proteicos mediante tratamientos 
tecnológicos o mediante procesos catalíticos mediados por enzimas 
endógenas, conllevaría a un incremento de la calidad nutricional de las 
leguminosas (Reddy y col., 1988). Los procesados térmicos de las legumbres 
no solamente provocan modificaciones en la composición química, 
nutricional y en las propiedades organolépticas sino que también conllevan 
pérdidas y transformaciones en los aminoácidos esenciales (Wu, 1995). Una 
vez que las proteínas han sido desnaturalizadas como consecuencia de la 
aplicación de calor, se van a ver afectadas las propiedades tecno-funcionales, 
las cuales están directamente relacionadas con las características físico-
químicas, principalmente la disociación de las proteínas en sus subunidades, 
dando lugar a una mayor exposición de los grupos hidrofóbicos. La 
desnaturalización térmica está normalmente acompañada de una reducción 
de la solubilidad, debido probablemente a la agregación de moléculas no 
desplegadas. Como consecuencia de todos estos cambios, varias propiedades 
funcionales se verán alteradas, como la capacidad de gelificación, las 
propiedades reológicas de los geles, las capacidades espumantes y 
emulsificantes, tal y como se muestra en algunos estudios sobre proteínas de 
soja (Yamagishi y col., 1980; Iawabuchi y col., 1991). No obstante, las 
modificaciones químicas son importantes ya que pueden mejorar las 
propiedades funcionales de las proteínas en los alimentos. 
Variaciones extremas en las condiciones de la desnaturalización proteica (pH, 
fuerzas iónicas, presencia de grupos sulfhidrilo o disulfuro, temperatura, 
tiempo de aplicación de calor y tasa de enfriamiento) pueden afectar 
significativamente a la funcionalidad de la proteína y como consecuencia a su 
función tecnológica en el alimento.  
 
Desarrollo y perspectivas en la producción y utilización de proteínas de 
leguminosas 
En los últimos años la aplicación de distintas tecnologías ha permitido la 
obtención de productos con una elevada cantidad de proteína. Los 
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concentrados y aislados proteicos más extendidos son los de soja (Henn y 
Netto, 1998; Friedman y Brandon, 2001), aunque actualmente se han 
producido aislados proteicos de garbanzo (Sánchez-Vioque y col., 1999), 
judías (Chau y col., 1997), altramuz (Lqari y col., 2002) y lentejas (Fernández-
Quintela y col., 1993). Estos concentrados son empleados por la industria 
alimentaria ya que ofrecen ventajas económicas, nutricionales y funcionales, 
manteniendo las cualidades sensoriales deseables necesarias para la 
aceptación por el consumidor.  
Actualmente el estudio de proteínas de almacenamiento y sus genes en 
legumbres está cobrando un importante papel en el establecimiento y 
desarrollo de técnicas de biología molecular en plantas, debido 
probablemente a las ventajas que presenta la síntesis masiva de pocas 
proteínas en órganos específicos durante el desarrollo de la semilla (Duranti 
y Gius, 1997). 
Las aplicaciones más importantes son como mejoradores en la industria 
cárnica (sustitutos o complementos de la proteína animal), en fórmulas 
infantiles (Fernández-Quintela y col., 1993; Vioque y col., 2001) y también 
para mejorar la textura de los productos de panadería y pastas o en el 
procesado de quesos (El-Sayed, 1997). 
Investigaciones recientes han atribuido a las proteínas de leguminosas 
propiedades nutracéuticas, por sus efectos beneficiosos en la salud, 
principalmente su papel protector frente a determinadas enfermedades 
(Duranti, 2006). Existen algunos estudios que relacionan fracciones 
específicas de proteínas, como la subunidad  de la globulina 7S, con la 
reducción del colesterol en sangre y los niveles de triglicéridos (Fukui y col., 
2002). Además las proteínas de leguminosas se han visto asociadas a la 
reducción del riesgo cardiovascular, como es el caso de la soja (Anderson y 
Major, 2002), a un efecto anticarcinogénico como consecuencia de la 
presencia de lectinas e inhibidores de proteasa en distintas legumbres 
(Clemente y col., 2004), a la prevención de obesidad y diabetes debido a la 
acción del inhibidor de -amilasa (Oneda y col., 2004; Suzuki y col., 2003; 
Muri y col., 2004) y a una capacidad de transporte de minerales que mejoran 
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su absorción, en lupino, por la presencia de -conglutina (Duranti y col., 
2001). 
Debido al gran potencial e impacto de los numerosos estudios sobre la 
influencia de las fracciones proteicas sobre la salud, diversos autores han 
centrado sus investigaciones en analizar la presencia, caracterización y 
propiedades que poseen ciertos péptidos bioactivos. Ejemplo de ello son las 
investigaciones en soja acerca del papel protector que tienen frente a las 
enfermedades crónicas relacionadas con la edad (Wang y Gónzalez de Mejia, 
2005), o frente a la leucemia (Wang y col., 2008). 
Por lo tanto, las proteínas de las leguminosas pueden tener un papel muy 
destacado en la industria alimentaria tanto en alimentos procesados como en 
la elaboración de nuevos productos texturizados destinados al consumo 
humano. 
 
2.3. Compuestos Fenólicos 
Definición  
Las legumbres poseen diferentes tipos de compuestos fenólicos que varían 
dependiendo no sólo de la especie sino también de la variedad. Entre este 
grupo de compuestos los que más se han estudiado en leguminosas son los 
taninos condensados o proantocianidinas, que hasta hace pocos años eran 
considerados antinutrientes debido a su facilidad para combinarse con 
proteínas, produciendo un aprovechamiento deficiente de dichos nutrientes 
(Liener, 1994; Bartolomé y col., 2000). Sin embargo, estudios recientes asignan 
a los compuestos fenólicos determinadas propiedades fisiológicas 
beneficiosas (Ricardo da Silva y col., 1991; Vinson y col., 1995; Castillo y col., 
2000). 
Los compuestos fenólicos incluyen un gran número de sustancias 
sumamente heterogéneas, que se caracterizan por poseer un anillo aromático 
con, al menos, una sustitución hidroxilo y una cadena lateral funcional 
(Figura 8). 
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Figura 8. Estructura química básica de los compuestos fenólicos. 
 
Estos compuestos están ampliamente distribuidos en todo el reino vegetal; en 
las plantas superiores es tal su presencia, que sólo son superados por los 
carbohidratos. Se encuentran en todos los tejidos, mostrando una gran 
diversidad de estructuras. Los compuestos fenólicos, junto con otros muchos 
compuestos naturales como terpenos, alcaloides, aminoácidos no proteicos, 
etc., son considerados metabolitos secundarios, porque no poseen un papel 
reconocido en el mantenimiento de los procesos fundamentales de la vida 
(crecimiento, desarrollo y reproducción) de los organismos que los sintetizan 
(Bell, 1981). Casi todos los tejidos de las plantas contienen mezclas complejas 
de polifenoles, que se pueden encontrar en estado libre o unidos a 
hidroxiácidos y azúcares. Desde un punto de vista químico, los glicósidos se 
diferencian de las agliconas porque presentan mayor solubilidad en agua y 
menor reactividad química (Hosel, 1981). El modo más simple de unión al 
azúcar es como β-D-glicopiranósidos, aunque existen una gran variedad de 
uniones glicosídicas diferentes. La conversión de polifenoles conjugados en 
polifenoles sencillos puede ocurrir durante los periodos de senescencia de las 
plantas, maduración de frutos, etc. El uso de técnicas analíticas y de 
marcadores radioactivos ha permitido medir la dinámica de estos 
metabolitos secundarios (Barz y Hoesel, 1981) y saber que los compuestos 
fenólicos en las plantas superiores están sujetos a procesos de síntesis y 
degradación que tienen lugar simultáneamente en la planta. 
 
 
 
 
R 
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Estructura y Clasificación 
Los compuestos fenólicos se agrupan en clases o familias, en base a su 
esqueleto carbonado, siendo las más importantes las que se detallan a 
continuación. 
 
Compuestos fenólicos no flavonoideos 
C6  Fenoles sencillos 
C6-C1  Alcoholes, aldehidos, cetonas y ácidos benzoicos 
  Acetofenonas 
C6-C12   Alcoholes y ácidos fenilacéticos 
  Ácidos mandélicos 
  Alcoholes, aldehidos y ácidos cinámicos 
  Alcoholes y ácidos 3-fenil-1-propanoicos 
C6-C3  Cumarinas 
  Isocumarinas 
  Cromonas 
 
Compuestos fenólicos flavonoideos 
  Calconas, dihidrocalconas 
  Flavonas, flavanonas 
  Isoflavonas 
C6-C3-C6 Flavonoles, flavanonoles 
  Antocianos 
  Auronas 
  Flavanoles 
 
Compuestos fenólicos polimerizados 
(C6-C1)n                Taninos hidrolizables 
(C6-C3-C6)n Taninos condensados 
(C6-C3)n                Ligninas 
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Compuestos fenólicos minoritarios 
C6, C10, C14 Quinonas 
C6-C1-C6 Benzofenonas, xantonas 
C6-C2-C6 Estilbenos 
C30  Biflavonoides 
 
Compuestos fenólicos no flavonoideos 
Este grupo de compuestos, también conocido como compuestos fenólicos de 
bajo peso molecular, contiene un único anillo bencénico que, dependiendo de 
la cadena lateral y grupo funcional, da lugar a diversas estructuras, siendo 
las más frecuentes las que se recogen en la Figura 9. Algunos de los grupos 
hidroxilo pueden estar también metoxilados. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 9. Estructuras químicas frecuentes de compuestos fenólicos no 
flavonoideos. 
 
Compuestos fenólicos flavonoideos 
Los flavonoides representan el grupo de compuestos fenólicos más 
importante y abundante en la naturaleza. Estos compuestos están formados 
por dos ciclos bencénicos unidos por una cadena de tres átomos de carbono. 
Normalmente, estos tres átomos de carbono dan lugar a un heterociclo 
oxigenado. La estructura básica de los flavonoides se recoge en la Figura 10. 
 R 
OH 
 R 
-OH        Fenol 
- CH2OH       Alcohol bencílico 
- COOH        Ácido benzoico 
- CHO        Aldehido benzoico 
- COCH3       Cetona benzoica 
- CH═CH-CH2OH     Alcohol cinámico 
- CH═CH-COOH      Ácido cinámico 
- CH═CH-CHO       Aldehido cinámico 
- CH═CH-COO-       Cumarina 
- CH2-CH2OH       Alcohol fenil-etílico 
- CH2-COOH       Ácido fenil-acético 
- CH2-CH2-CH2OH   Alcohol 3-fenil-1-propílico 
- CH2-CH2-COOH    Ácido 3-fenil-1-propanoico 
- CHOH-COOH      Ácido mandélico 
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Figura 10. Estructura química general de los compuestos fenólicos flavonoideos. 
 
Los diversos tipos de compuestos flavonoideos se diferencian entre sí por el 
grado de oxidación y de sustitución del heterociclo (Figura X), y a su vez 
dentro de cada familia se diferencian por el número y localización de los 
grupos hidroxilo y/o metoxilo en los anillos A y B. 
 
Compuestos fenólicos polimerizados 
En este grupo se incluyen los taninos y las ligninas. Los taninos son fenoles 
polimerizados que originan combinaciones estables con las proteínas y con 
los polisacáridos, debido al gran número de grupos hidroxilo que poseen. 
Bate-Smith y Swain (1962) definen los taninos como compuestos fenólicos 
solubles en agua, con pesos moleculares entre 500 y 3000 y que, además de 
dar las reacciones normales de los polifenoles, tienen propiedades especiales 
como la capacidad de precipitar alcaloides, gelatina y otras proteínas. 
La lignina es uno de los componentes fundamentales de la madera. El 
término lignina está reservado a los constituyentes no glucídicos de la 
estructura aromática y procede de la condensación del alcohol coniferílico. 
Sarkanen y Ludwig (1971) describen a las ligninas como productos naturales 
que resultan de la polimerización deshidrogenada llevada a cabo por 
enzimas, o químicamente de precursores primarios que poseen una 
estructura alcohol p-hidroxicinamilo. Estos polímeros están siempre 
asociados con polisacáridos y, en algunos casos, con ciertos ácidos fenólicos. 
 
Composición fenólica de legumbres 
Aunque no son muy abundantes las referencias sobre el estudio 
individualizado de compuestos fenólicos en leguminosas, actualmente 
existen estudios recientes que se centran en el análisis pormenorizado de 
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compuestos fenólicos en legumbres. En la Tabla 6 se detallan algunos de los 
compuestos más importantes que se han detectado así como la concentración 
en la que se encuentran en las distintas variedades de leguminosas 
analizadas. 
Tabla 6. Estudios sobre la detección de compuestos fenólicos en legumbres. 
Compuesto Fenólico 
 
Legumbre Referencia  
Ácidos  
p-hidroxibenzoico, 
protocatéquico y 
vainillínico 
 
Lentejas, judías y 
guisantes 
López-Amorós y col., 2000; 
Dueñas y col., 2002 
p-hidroxibenzaldehido 
y p-vainillina 
Lentejas, judías y 
guisantes 
Bartolomé y col., 1992; López-
Amorós y col., 2000 
 
p-cumárico y ferúlico 
 
Lentejas, judías y 
guisantes 
 
López-Amorós y col., 2000 
Derivados p-cumaroilo, 
cafeoilo y feruloilo de 
glicósidos de flavonol 
Guisantes Ferreres y col., 1995; Dueñas y 
col., 2007b 
 
Glucósidos, quercetina 
3-O-glucopiranósido y 
kaempferol 3-O-
glucopiranósido 
 
 
Judías Pintas 
 
Beninger y Hosfield, 1999a, b. 
Kaempferol y derivados Lentejas Latha y Daniel, 2001 
Glicósidos de 
quercetina y de 
kaempferol 
Judías 
germinadas 
López-Amorós y col., 2001 
 
Glicósidos de flavonol y 
flavona 
 
Testa de guisante 
 
Troszynska y col., 2002 
 
(+)-catequina 
 
Lentejas 
 
Bartolomé y col., 1997; López-
Amorós, 2000 
(+)-catequina-3-O 
glucósido 
Lentejas De Pascual Teresa y col., 2000; 
Dueñas y col., 2002 
Dímeros B1, B2, B3 y 
trímeros y tetrámeros 
de procianidina 
Lentejas Bartolomé y col., 1997 
 
Isoflavonas 
 
Soja 
 
Yong-Soon y col., 2000 
Fuente: Amarowicz, (2008). 
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Importancia de los compuestos fenólicos en alimentos. Efectos 
beneficiosos 
Los compuestos fenólicos contribuyen a las cualidades sensoriales de los 
alimentos, a sus propiedades farmacológicas y a su valor nutricional. Todo 
ello justifica el gran interés del estudio de estos compuestos en los alimentos. 
Estudios epidemiológicos han establecido la relación entre el alto consumo 
de frutas y verduras y la prevención de enfermedades, debido a la presencia 
de compuestos bioactivos entre los que destacan la vitamina C, vitamina A, 
carotenoides y polifenoles, considerados como agentes reductores que 
protegen a los tejidos humanos del estrés oxidativo. Gracias a los avances en 
las técnicas analíticas se conoce la distribución de los compuestos fenólicos en 
productos vegetales en términos cuantitativos y cualitativos (Dueñas y col., 
2002).  
Los efectos fisiológicos beneficiosos que presenta el consumo de legumbres 
podrían deberse a la presencia de ciertos compuestos fenólicos. Actualmente, 
los compuestos fenólicos tienen importancia como compuestos bioactivos, 
por sus propiedades antioxidantes, antiinflamatorias, antimutagénicas, 
anticancerígenas, antibacterianas, etc., y por su capacidad para modificar las 
funciones de algunas enzimas celulares clave. De todos los compuestos 
fenólicos, el grupo de los flavonoides es el más extendido en la naturaleza y 
dentro de ellos, los flavonoles son lo que poseen mayor actividad 
antioxidante. En la tabla que se muestra a continuación (Tabla 7), se detallan 
las principales acciones farmacológicas que ejercen los compuestos fenólicos 
en los alimentos. 
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ACCIÓN FARMACOLÓGICA: Actividad Antibacteriana y Antivírica 
 
ACCIÓN FARMACOLÓGICA: Actividad Antiinflamatoria 
 
ACCIÓN FARMACOLÓGICA: Actividad anticolesterolémica 
 
ACCIÓN FARMACOLÓGICA: Actividad Antimutagénica y 
Anticancerígena 
 
Tabla 7. Efectos beneficiosos que presentan los Compuestos Fenólicos en los 
alimentos. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Compuesto fenólico: Flavonoides 
o  Estudios:  
 Las procianidinas combaten las causas del infarto de miocardio 
(Yoshida y col., 2000). 
 
 
 
 Compuesto fenólico: Flavonoides 
o  Estudios:  
 Inhiben la aparición de tumores y protegen al organismo de 
compuestos mutagénicos (Elongavan y col., 1994). 
 Compuesto fenólico: Ácidos hidroxicinámicos 
o Estudios:  
 Asignación de papel de defensa del organismo frente a la 
carcinogénesis, por la inhibición de la formación de compuestos 
N-nitroso (Niwa y col., 2001). 
 Asignación de actividad anticarcinogénica y antimutagénica a 
las cumarinas y flavonas (Standley y col., 2001). 
 
 
 
  Compuesto fenólico: Ácidos hidroxicinámicos 
o  Estudios:  
 Ácido cafeico y sus derivados, presentan actividad 
antibacteriana y antivírica (Herman, 1990). 
 Compuesto fenólico: Ácidos hidroxibenzoicos 
o Estudios:  
 Ácido benzoico y sus derivados, presentan actividad 
antimicrobiana (Rauha y col., 2000). 
 Compuesto fenólico: Taninos 
o Estudios:  
 Acción antifúngica (Delaveau y Vidal-Tessier, 1986). 
 
 
 
 Compuesto fenólico: Ácidos hidroxicinámicos 
o  Estudios:  
 Presentan un potencial antioxidante hacia la oxidación de las 
LDL en ensayos in vitro (Natella y col., 1999). 
 Compuesto fenólico: Resveratrol 
o Estudios:  
 Inhibe la oxidación de las LDL (Frankel y col., 1993). 
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Actividad Antioxidante 
Actualmente presenta gran interés la posible influencia de los antioxidantes 
sobre diversas enfermedades. Recientes estudios epidemiológicos muestran 
una correlación entre el consumo de alimentos ricos en compuestos fenólicos 
y un riesgo reducido de enfermedades cardiovasculares y de ciertos tipos de 
cáncer, mediante la protección de las lipoproteínas de baja densidad (LDL) 
frente a la oxidación y la reducción de la agregación plaquetaria (Shrikhande, 
2000; Shahidi, 2002). 
Los compuestos fenólicos se incluyen principalmente en la categoría de 
captadores de radicales libres, aunque también pueden ejercer su acción 
antioxidante a través de otros mecanismos, como quelantes de iones 
metálicos que catalizan reacciones de oxidación (Ursini y col., 1999). El efecto 
protector de estos compuestos está basado en la hipótesis de que los radicales 
libres, producidos durante los mecanismos de oxidación, están involucrados 
en los procesos de muchas enfermedades, por lo que los antioxidantes 
pueden actuar previniendo o retrasando su formación.  
Entre los compuestos fenólicos que mayor poder antioxidante presentan se 
encuentran los flavonoides (quercetina, proantocianidinas) y algunos 
compuestos no flavonoideos (ácidos hidroxicinámicos e hidroxibenzoicos). 
Es bien sabido que los alimentos vegetales, entre ellos los frutos, son las 
principales fuentes de compuestos fenólicos y por lo tanto, de actividad 
antioxidante. Sin embargo, recientes estudios catalogan a las legumbres como 
―fuentes de antioxidantes naturales―(Dueñas y col., 2002; Amarowicz y Pegg, 
2008). Diversos autores han estudiado la actividad antioxidante en distintos 
extractos de legumbres y el contenido de antioxidantes durante varios 
procesos tecnológicos, mostrando actividades mayores que las esperadas en 
leguminosas, debido posiblemente a la fracción mayoritaria de flavonoides 
que presentan (López-Amorós y col., 2006; Xu y col., 2007). 
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2.4. Factores Antinutricionales 
 
Las leguminosas, además de poseer numerosas características nutritivas, 
presentan una serie de compuestos que influyen negativamente en su valor 
nutritivo, y que se conocen como factores antinutitrivos. Se clasifican en 
termolábiles, que desaparecen tras un adecuado tratamiento térmico y entre 
los que se encuentran los inhibidores de proteasas, las lectinas, y los 
glicósidos cianogénicos, y termoestables como los -galactósidos, fitatos, 
taninos condensados y saponinas. Estos factores antinutritivos hacen que se 
limite el consumo de leguminosas y afectan a la digestibilidad y 
disponibilidad de nutrientes (Tabla 8).  
Tabla 8. Factores antinutritivos de leguminosas y su efecto fisiológico 
Fuente: Liener (1989) 
 
A pesar de sus efectos no nutritivos muchos de ellos representan un papel 
muy importante en la naturaleza. Lectinas, alcaloides y taninos contribuyen a 
la resistencia de la planta frente a enfermedades y al ataque de insectos y 
proporcionan resistencia al estrés medioambiental (Riemer y Whittaker, 
Componentes Efecto Fisiológico 
 
-Galactósidos Flatulencia 
Inhibidores enzimáticos  
        Inh. de tripsina Inhibición de tripsina, hipertrofia pancreática, 
pérdida de cistina 
        Inh. de quimotripsina Inhibición de quimotripsina 
        Inh. de -amilasa Inhibición de -amilasa, dificultad utilización de 
carbohidratos 
 
Lectinas Aglutinación de eritrocitos,  retraso de crecimiento,  
actividad mitogénica, formación de complejos con 
carbohidratos 
Fitatos Baja disponibilidad mineral 
Taninos condensados Reducción digestibilidad proteica, inhibición 
enzimas, formación de complejos con minerales y 
vitaminas 
Glucósidos cianogénicos Producción de cianhídrico 
Saponinas Hemolisis 
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1989). Los -galactósidos sirven como fuente energética para la planta, 
siendo fundamentalmente utilizados por esta en situaciones de estrés tales 
como enfriamiento y desecación (Guimaraes y col., 2001). Williams (1970) 
presenta evidencia de la utilidad del ácido fítico como fuente de fósforo y 
cationes para la germinación de la semilla, pudiendo también actuar como 
fosfágeno. También se han visto efectos beneficiosos de las saponinas y de 
otros antinutrientes. 
 
2.4.1. -Galactósidos 
Definición 
Los -galactósidos (GOS) son unos carbohidratos solubles derivados de la 
sacarosa que contienen de 1-4 unidades de galactosa unidas por enlaces -
1,6. Son muy solubles en agua y fermentados rápidamente por la microflora 
colónica (Mussatto, 2007). El -galactósido más pequeño es la rafinosa, 
formada por una molécula de galactosa unida a la sacarosa. Sucesivas 
adiciones de galactosa originan estaquiosa y verbascosa (Figura 11). 
Unidades mayores como la ajugosa, sólo se encuentra en trazas en semillas, 
por lo que no ejercerá un papel importante como factor antinutritivo. 
Las estructuras de los principales -galactósidos  son: 
Rafinosa: -D-Gal (1-6)- -D-Glu(1-2)-β-D-Fru 
Estaquiosa: -D-Gal (1-6)- -D-Gal (1-6)- -D-Glu(1-2)-β-D-Fru 
Verbascosa: -D-Gal (1-6)- -D-Gal (1-6)- -D-Gal (1-6)- -D-Glu(1-2)-β-D-Fru 
(Gal=galactosa; Glu=glucosa; Fru=Fructosa) 
 
Algunas legumbres contienen series homólogas de galactósidos solubles, que 
están basados en unidades de ciclitol. Aunque estos galactosil ciclitoles no 
son oligosacáridos ―en sentido estricto‖, se encuentran en altas 
concentraciones en las legumbres y juegan un papel clave en la cadena de 
síntesis de GOS. Entre los galactosil-ciclitoles encontramos al ciceritol, que se 
trata de un trisacárido (O- -D-galactopiranosil-(1-6)-O- -D-galactopiranosil-
(1-2)-1-D-4-O-metil-quiro-inositol).  
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Figura 11. Estructura de los -galactósidos 
 
Rutas de biosíntesis de los -galactósidos 
En los últimos años se han realizado considerables progresos en la 
bioquímica y en la biología molecular de los GOS (Peterbauer y Richter, 
2001). Se han aislado y caracterizado numerosas enzimas implicadas en las 
rutas de síntesis hasta ahora desconocidas. La biosíntesis de la rafinosa 
(Figura 12), el primer componente de la serie, se origina por la adición de un 
grupo galactosilo que se une a la sacarosa. Estaquiosa, verbascosa y ajugosa, 
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son GOS más complejos y son sintetizados por galactinol, dependiente de 
galactosiltransferasas o por transferencia de unidades de galactosilo entre 
dos moléculas de GOS. El galactinol, un derivado galactosilo del mio-inositol, 
actúa como un donador de galactosa. 
 
 
 
 
 
Figura 12. Representación sistemática de las rutas de biosíntesis de GOS y 
galactosil-ciclitoles. 
GAS: galactinol sintasa; RFS: rafinosa sintasa; STS: estaquiosa sintasa; VBS: verbascosa 
sintasa; GGT: galactano:galactano galactosiltransferasa. Todas las reacciones son 
reversibles. Fuente: Peterbauer y Richter (2001). 
 
 
La rafinosa es el principal GOS que se encuentra en semillas de 
monocotiledóneas, mientras que la estaquiosa y verbascosa, se acumulan 
principalmente en semillas de dicotiledóneas como las legumbres. El ciceritol 
está presente en garbanzos y lentejas, pero no se detecta en guisantes ni en 
alubias. Algunos autores relacionan la presencia de ciceritol con una 
disminución de la flatulencia potencial, debido a la menor velocidad de 
hidrólisis que experimenta este galactosil ciclitol por la galactosidasa 
(Quemener y Brillouet, 1983). 
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Entre las funciones más importantes de los -galactósidos destacan: la 
participación en el almacenamiento y en el transporte de carbohidratos; 
protección de la planta frente a las lectinas y otras toxinas, y su actuación 
como inhibidor de la germinación en situaciones de escasez de agua; también 
juegan un papel importante en la adaptación al frío.  
 
-Galactósidos: Presencia en los alimentos e implicaciones fisiológicas 
El contenido de galactósidos en leguminosas varía mucho entre especies, 
incluso entre variedades dentro de una misma especie, pero sus márgenes 
oscilan entre 0,4 y 10 g/ 100g en leguminosas de consumo humano (Tabla 
2.8.). Asimismo, se ha estudiado que los factores que influyen en la 
concentración de GOS que presentan las legumbres son: factores genéticos 
(repercutiendo en los niveles de sacarosa y verbascosa) y factores 
ambientales (afectan principalmente a rafinosa y estaquiosa) (Frías y col., 
1996). Entre estos últimos destacan las consecuencias que el clima puede 
tener sobre la mayor/menor presencia de GOS en las legumbres, 
determinando que los cultivos de invierno contienen niveles más elevados 
que los de primavera (Quemener y Brillouet, 1983) 
 
Tabla 9. Contenido de -galactósidos en leguminosas (g/100g m.s.) 
 Judías Guisante Lenteja Garbanzo 
 (P. vulgaris) (V. sinensis)    
Rafinosa  0,2 - 2,5 0,4 - 1,2 0,4 - 2,3 0,1 - 0,8 0 - 0,3 
Ciceritol  - - - 0,2-2,1 1,2 - 3,1 
Estaquiosa 0,2 - 3,9 2,0 - 3,6 0,3 - 4,2 1,1-4,0 0,4 - 2,0 
Verbascosa  0,1 - 1,8 0,6 - 3,1 0 - 4,3 0 - 6,4 Tr  - 0,4 
Total -
galactósidos 
0,4 - 8,0 3,0 - 7,9 2,3 - 9,6 1,8 - 7,5 2,0 - 7,6 
Fuente: D’Mello y col. (1991). 
 
Los -galactósidos son considerados factores antinutritivos porque las 
especies monogástricas, como el hombre, no poseen la enzima -l,6-
galactosidasa, responsable de hidrolizar los enlaces -1,6, que se requiere 
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para la correcta digestión de los GOS. Estos compuestos pasan por el 
intestino delgado intactos y sufren una fermentación anaerobia en el colon, lo 
que determina la aparición de gases (H2, CO2, y CH4) responsables de la 
flatulencia y en ocasiones de dolores abdominales y diarreas osmóticas. Así, 
los galactósidos son considerados como los factores antinutritivos más 
importantes en la génesis del flatus, aunque otros compuestos pueden 
contribuir también a la producción de gas (Olson, 1987) como la fracción 
soluble de la fibra, almidón resistente, metilmercaptanos, fructanos y 
fructooligosacáridos.  
Por lo tanto, si se quiere incrementar el consumo de leguminosas es necesario 
conseguir una reducción de los niveles de estos compuestos, y son múltiples 
las experiencias desarrolladas con este fin. Existen diversos métodos que 
promueven la eliminación o reducción de estos componentes antinutritivos, 
los cuales se basan en la aplicación de tratamientos térmicos, en la actuación 
sobre su ruta metabólica (inactivando enzimas responsables de su síntesis o 
adicionando -galactosidasa) y en el desarrollo de procesos de germinación o 
fermentación. 
El remojo es el tratamiento más común para la eliminación parcial de los a-
galactósidos, siendo éste más eficiente cuando se añade bicarbonato sódico al 
agua de remojo, debido a la mayor permeabilidad obtenida por la parcial 
solubilización de las paredes de las células (Vijayakumari y col., 1997; 
Ibrahim y col., 2002). Los tratamientos térmicos afectan al contenido de -
galactósidos en el medio, debido a la lixiviación de los mismos y/o a cambios 
en la fracción de carbohidratos, pudiéndose incluir su hidrólisis 
(Vijayakumari y col., 1997; Wang y col., 2003).  
Además de los métodos anteriormente descritos, en la bibliografía existen 
múltiples estudios cuya finalidad es la reducción de los -galactósidos, como 
la biotecnología y la ingeniería genética (De Lumen, 1992) o la selección 
genética (Leakey, 1994). 
Sin embargo, recientemente se les ha atribuido algunas de las propiedades 
beneficiosas de la fibra alimentaria tales como normalizar el tránsito 
intestinal, aumentar el número de colonias de lactobacilos y bifidobacterias 
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disminuyendo las de enterobacterias presentes en la microflora intestinal, y 
reducir los compuestos N-nitroso que son potencialmente carcinogénicos 
(Van Loo y col., 1999). Por ello, algunos autores estudian la posibilidad de 
aprovechar las distintas funciones positivas que los GOS ejercen en el 
organismo, procediendo a su aislamiento y purificación, pudiendo ser 
utilizados como agentes prebióticos (Rycroft y col., 2001). 
 
2.4.2. Ácido Fítico 
El ácido fítico (IP6) se trata del éster hexafosfato de mioinositol y representa 
la forma principal de reserva de fósforo utilizado durante la germinación. Se 
encuentra presente en muchos alimentos de origen vegetal, principalmente 
cereales y legumbres (0,4 - 3%), en forma de sales de cationes mono- y 
divalentes (K+, Ca+2, Mg+2), siendo al mismo tiempo una importante reserva 
de fósforo durante la germinación y el crecimiento de las plantas y una forma 
de almacén de cationes en muchas semillas (Gorospe y col., 1992). 
El ácido fítico es considerado como un factor no nutritivo ya que los seis 
grupos fosfato de la molécula de IP6 lo hacen comportarse como un fuerte 
agente quelante reduciendo la biodisponibilidad principalmente de cationes 
di- y trivalentes, tales como Zn+2, Cu+/Cu+2, Fe+2/Fe+3, Mn+2, Mg+2, Ca+2 
(Figura 13). Bajo las condiciones de pH del tracto gastrointestinal, se forman 
los complejos insolubles metal-fítico, convirtiendo al metal en no disponible 
para la absorción intestinal, reduciéndose su biodisponibilidad en animales y 
en humanos (Belitz y Grosh, 1997). Además, el ácido fítico disminuye la 
digestibilidad de las proteínas (Reddy col., 1988), almidón (Yoon y col., 1983), 
y lípidos (Nyman y Björck, 1989).  
 
Figura 13. Estructura Ácido Fítico. 
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Durante el procesado del alimento y en la digetión, el ácido fítico o inositol 
hexafosfato (IP6) puede ser parcialmente defosforilado, dando lugar a los 
productos de degradación: penta- (IP5), tetra- (IP4) y tri-fosfatos (IP3), a través 
de la acción de la fitasa endógena, que se encuentra en la mayoría de las 
semillas de las plantas superiores (Zhou y Erdman, 1995). 
En los últimos años se han desarrollado numerosas experiencias con el fin de 
reducir el contenido de fítico en los alimentos destinados al consumo 
humano y animal, y así aumentar la digestión de las proteínas y la 
biodisponibilidad de los minerales. Numerosas técnicas de procesado, tales 
como remojo, cocinado germinación  o fermentación, reducen el contenido en 
fítico como consecuencia de su disolución en el medio o el aumento de 
actividad fitasa (Fernández y col., 1997; Vidal-Valverde y col., 1998; Urbano y 
col., 2003).  
Sin embargo, el ácido fítico no sólo tiene efectos negativos en la salud 
humana; múltiples estudios resaltan su carácter antioxidante, debido a sus 
propiedades quelantes del hierro, comportándose como un potente inhibidor 
de la formación de radicales hidroxilo de hierro, al bloquear el lugar de unión 
(Hawkins y col., 1993). Existen recientes estudios que le atribuyen ciertas 
propiedades en la prevención de cáncer de colon, al reducir el riesgo de 
peroxidación lipídica (Rickard y Thompson, 1997) y la formación de radicales 
hidroxilo que se complejen con el hierro en el colon. Además de disminuir los 
niveles séricos de colesterol y triglicéridos, también se le atribuyen funciones 
como antimicótico, previniendo la formación de aflatoxinas en la soja al hacer 
el cinc no biodisponible para el hongo (Rickard y Thompson, 1997). 
 
2.4.3. Taninos 
Se pueden definir como compuestos fenólicos solubles en agua con pesos 
moleculares entre 500-20.000 Daltons (D), con gran complejidad en su 
estructura y que, junto con las propiedades generales de los compuestos 
fenólicos, presentan propiedades específicas como es la facilidad de 
precipitar alcaloides, gelatina y otras proteínas. 
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Debido a estas propiedades específicas, la presencia de taninos está asociada 
con un bajo valor nutritivo pues al formar complejos solubles e insolubles 
con proteínas, reducen su biodisponibilidad (Liener, 1994). Algunas enzimas 
digestivas como la tripsina, -amilasa y lipasa son inhibidas por estos 
compuestos, lo que provoca una disminución de la digestibilidad de 
carbohidratos, proteínas y lípidos (Griffiths, 1986; Quesada y col., 1995). 
La formación de complejos tanino-proteína no sólo depende del tamaño, 
conformación y carga de las moléculas de proteína sino también del tamaño, 
grado de hidroxilación y flexibilidad de los taninos involucrados en la unión 
(Hagerman y Butler, 1981). Si el tanino es una molécula muy voluminosa no 
será capaz de aproximarse a los lugares activos de la proteína debido a 
impedimentos estéricos.  
Además del efecto negativo, los taninos presentan un papel potencial como 
antioxidantes, asociado a las propiedades generales de los compuestos 
fenólicos como captadores de radicales libres. Esta actividad se produce 
también por la unión de los taninos a proteínas endógenas, por ejemplo a las 
del tracto gastrointestinal, ejerciendo un efecto beneficioso contra el daño 
oxidativo que pueden ocasionar los radicales libres que se generan durante la 
digestión (Carbonaro y col., 1996). 
 
2.4.4. Inhibidores Enzimáticos 
Los inhibidores enzimáticos son aquéllos que interfieren en la actividad de 
los sistemas enzimáticos del aparato digestivo inhibiendo específica o 
inespecíficamente enzimas necesarias para la asimilación de nutrientes. 
 
Inhibidores de proteasas 
La presencia de inhibidores de proteasas en las leguminosas, así como en 
cereales, supone un problema para la digestión proteica en mamíferos.  
Los inhibidores de proteasas representan el 0,2-2% en peso de las proteínas 
solubles de leguminosas. Los más conocidos son los inhibidores de tripsina y 
quimotripsina, de manera que se han encontrado en todas las leguminosas 
cantidades de inhibidores de tripsina y, en un gran número de ellas, también 
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de quimotripsina. Participan durante los procesos de germinación de la 
planta regulando la actividad catabólica de determinadas enzimas 
endógenas, además de bloquear los sistemas de acción de las enzimas 
microbianas acoplándose a ellas e impidiendo su ataque (Liener, 1989).  
Los inhibidores serín proteasas son los más estudiados, siendo de dos tipos: 
los inhibidores de Kunitz, que presentan una estructura molecular con dos 
puentes disulfuro por molécula, y de Bowman-Birk, cuya estructura está 
entrecruzada mediante siete puentes disulfuro formando una molécula 
compacta simétrica (Figura 14). Estos inhibidores de serín proteasas son 
capaces de inhibir sólo a tripsina, o a tripsina y a quimotripsina, o incluso a 
tres serín proteasas distintas (Ferrason y col., 1995).                
                 
 
 
Figura 14. Estructuras tridimensionales propuestas para los inhibidores de Kunitz 
y Bowman-Birk, respectivamente. 
 
La presencia de tales inhibidores en leguminosas supone un gran interés para 
los nutricionistas. Se han conseguido aislar inhibidores de tripsina en harinas 
de leguminosas y se ha observado que un aumento del páncreas, una 
sobreestimulación de la secreción de enzimas pancreáticas, así como la 
inhibición del crecimiento y una pérdida de la energía metabolizable, son 
algunos de los efectos producidos como consecuencia de su presencia en 
tales alimentos. Parece ser que mediante un mecanismo de retroalimentación 
(feed-back), estos inhibidores estimulan al páncreas a sintetizar mayores 
cantidades de quimotripsina y tripsina. Sin embargo, recientes estudios 
asocian la presencia de inhibidores de proteasa con la capacidad de 
prevención o inhibición de ciertas patologías tumorales con ciertas 
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actividades anti-inflamatorias (Ware y col., 1999) o con la reducción de la 
gravedad de enfermedades degenerativas y autoinmunes (Rostami y 
Kennedy, 2004). 
Debido al carácter termolábil de estos inhibidores, el calentamiento de las 
harinas de leguminosas puede mejorar su valor nutritivo y producir un 
suplemento proteico de mayor calidad, aunque se ha encontrado actividad 
inhibitoria de tripsina en harinas después de haber sido calentadas a 100 ºC 
durante una hora (Gupta, 1987; Liener, 1989). La desnaturalización por el 
calor puede deberse a la ruptura de los puentes disulfuro existentes en los 
inhibidores de tripsina.  
 
Inhibidores de -amilasa  
Además de los inhibidores de proteasas las legumbres contienen inhibidores 
de amilasas de naturaleza proteica. Se tratan de fracciones proteicas que 
actúan inhibiendo la acción enzimática de la -amilasa de la saliva humana, 
la pancreática porcina, la procedente de insectos, pero no actúan frente a las 
-amilasa bacterianas del humus y de las plantas. En la literatura existen 
investigaciones donde se describen el papel que ejerce el inhibidor de -
amilasa en la planta como agente resistente a plagas y enfermedades. 
Ambekar y col. (1996) y Giri y Kachole (1998), presentan evidencias de una 
correlación positiva entre el contenido de inhibidor de -amilasa en guisantes 
y cierta resistencia a plagas de insectos. No obstante, existen estudios donde 
se afirma que la presencia del inhibidor de -amilasa en la dieta podría 
provocar síntomas parecidos a enfermedades celiacas e hipertrofias 
pancreáticas (Pick y Wöber, 1995).  
Los inhibidores de amilasas encontrados en leguminosas, concretamente en 
judía común (Phaseolus vulgaris)  se encuentran en un intervalo molecular 
entre 40 y 50 KD, son de carácter ácido con pH entre 4 – 5 y con un contenido 
en carbohidratos entre 7 – 14 % (Ho y col., 1995). Las técnicas electroforéticas 
(PAGE y SDS-PAGE) han revelado que todos los inhibidores de -amilasas 
de leguminosas contienen dos o más subunidades. Pick y Wöber (1995) 
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comprobaron que los inhibidores encontrados en judía común y las -
amilasas existentes en la saliva humana reaccionan en una proporción de 1:1. 
Sin embargo, a diferencia de los inhibidores de tripsina, apenas existen 
referencias bibliográficas que indiquen los cambios que se producen en los 
niveles de inhibidor de -amilasa durante el procesado térmico 
(Piergiovanni, 1992). Grant y col. (1995) revelaron reducciones significativas 
del porcentaje de actividad del inhibidor tras procesos de cocción y 
deshidratación en harinas de leguminosas.  
 
2.4.5. Lectinas 
Aproximadamente unas 600 especies de leguminosas contienen lectinas, que 
representan del 2 al 10% de la proteína total de la legumbre seca. Se trata de 
un grupo heterogéneo de proteínas vegetales capaces de unirse 
reversiblemente a restos de azucares de glicoproteínas situados en la 
superficie celular, originando ―in vitro‖ la aglutinación de los glóbulos rojos 
y una severa depresión del crecimiento, como consecuencia de su unión a 
receptores específicos de las células de la mucosa intestinal y, por tanto, 
reduciendo la capacidad de absorción de nutrientes en el intestino delgado 
(Pusztai y col., 2004). Así, se ha detectado que la lectina del guisante se une 
específicamente a un residuo de D-manosa y en cambio las de la soja, 
interaccionan específicamente con N-acetil-D-galactosamina (Calderón de la 
Barca y col., 1994). En este sentido, las lectinas o fitohemaglutininas se unen a 
la superficie de todo el tracto digestivo (estómago, intestino delgado y 
grueso). Las consecuencias dependen del órgano de que se trate; así, se 
puede producir una hiperplasia del intestino delgado, una hipertrofia del 
colon…, observándose en todos los casos un aumento de la actividad 
metabólica (Thompson, 1993). 
Por otra parte, las lectinas juegan un papel muy importante en las plantas 
contra insectos depredadores (D’Mello y col., 1991). Se ha observado que las 
lectinas presentes en la judía común (Phaseolus vulgaris L.) eran responsables 
de la resistencia de estas semillas al ataque de coleópteros, ya que contenían 
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tres tipos de proteínas insecticidas: inhibidor de -amilasa, lectina y arcelina 
(proteína de reserva resistente a la digestión). 
Las lectinas en el hombre se comportan de igual forma, como factor 
antinutritivo, alergénico, u otros factores subclínicos, principalmente cuando 
se consumen en grandes cantidades. Sin embargo, investigaciones recientes 
postulan cierta implicación de las lectinas en la limitación del crecimiento 
tumoral (Pryme y col., 1998; Pusztai y col., 2004). 
Teniendo en cuenta el carácter termolábil de estos factores antinutricionales, 
temperaturas iguales o superiores a 70 ºC podrían disminuir parcial o 
totalmente su acción. Coffey y col. (1992) encontraron que la 
fitohemaglutinina purificada de la judía tipo riñon es más sensible al 
tratamiento térmico que la de judía común. Las lectinas son estables frente a 
procesos de congelación manteniendo su total actividad durante 
aproximadamente siete meses almacenada a – 23 ºC, en cambio son sensibles 
a tratamientos enzimáticos como la proteolisis. Recientemente Butz y col., 
(1996) propusieron las altas presiones como un método alternativo al 
tratamiento térmico. Se trata de una técnica de esterilización y pasteurización 
como consecuencia de la mayor demanda de los consumidores de productos 
más sanos, sabrosos y mínimamente procesados; es decir, un método de 
cocinado y esterilización sin calor. 
 
 
2.4.6. Otros componentes de interés nutricional 
Glucósidos cianogénicos 
No son sustancias tóxicas como tales, sino que su toxicidad surge por la 
consiguiente liberación al medio de ácido cianhídrico, producto tóxico que 
además puede dar lugar a tiocianato, agente bociógeno que interfiere en la 
captación del yodo por la glándula tiroides (Montgomery, 1980). Aparecen en 
trazas en la naturaleza, a excepción de las familias Rosaceae, Leguminoseae y 
Gramineae, donde aparecen en elevadas concentraciones (Davis, 1991). Los 
glicósidos cianogénicos pueden encontrarse en hojas, tallos, flores, raíces y 
semillas, y en mayor concentración en los tejidos jóvenes que en los adultos 
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(Fennema, 1993). La concentración de estos compuestos en lentejas y 
garbanzos es menor  de 1,5 mg HCN/ 100 g, por lo que no causan ningún 
problema, al estar por debajo de los límites mínimos. Sin embargo en el caso 
de las judías de Lima (Phaseolus lunatus) pueden llegar a producir de 210 a 
312 mg HCN/ 100 g, permaneciendo todavía presentes incluso después del 
tratamiento de cocción (Montgomery, 1980). 
 
Saponinas 
Son glicósidos de triterpenoides, concretamente de esteroides. Su efecto 
principal es la producción de espumas no deseadas durante el procesado de 
los alimentos, ya que la molécula consiste en un carbohidrato hidrofílico 
unido a una parte esteroide hidrofóbica (Belitz y Grosh, 1997). Aparecen 
principalmente en leguminosas destinadas a forraje (Fenwick y col., 1991). 
Entre los efectos biológicos que se les atribuye podría citarse la capacidad de 
causar la lisis de eritrocitos (Kalil y El-Adawy, 1994) y permeabilizar la 
mucosa intestinal. Por otra parte también se ha observado que las saponinas 
presentan propiedades beneficiosas como la reducción de los niveles de 
colesterol y una cierta actividad anticancerígena (Thompson, 1993). 
 
 
3. ALIMENTOS FUNCIONALES, TENDENCIAS Y FUTURO  
Los alimentos funcionales no constituyen una entidad única, bien definida y 
correctamente caracterizada. De hecho, una amplia variedad de productos 
alimenticios se incluyen (o se incluirán en el futuro) en la categoría de 
alimentos funcionales. Estos abarcan diversos componentes, nutrientes y no 
nutrientes, que afectan a toda una gama de funciones corporales relacionadas 
con el estado de bienestar y salud, la reducción del riesgo de enfermedad, o 
ambas cosas. Al estar muchos de estos productos alimenticios funcionales 
comercializados, resulta más fácil argumentar la justificación científica de 
estos alimentos como un concepto basado en la función. De esta forma, el 
concepto puede adquirir carácter universal y no estar sujeto a la influencia de 
las características o las tradiciones culturales que determinan la presencia de 
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los productos en sus respectivos mercados. El concepto de alimento 
funcional, que surgió recientemente en Japón, ha sido posteriormente 
ampliado en los Estados Unidos y en Europa. Los alimentos funcionales 
podrían definirse como: ―aquel alimento capaz de producir un efecto 
beneficioso sobre una o varias funciones específicas del organismo, más allá 
de los efectos nutricionales habituales, de mejorar el estado de salud y de 
bienestar o de reducir el riesgo de padecer una enfermedad‖ (Roberfroid, 
2000).  
 
3.1. La tecnología en el desarrollo de los alimentos funcionales 
La ciencia de la nutrición ha dado grandes pasos en el último siglo en cuanto 
a la identificación de nutrientes e ingredientes con efectos específicos sobre la 
salud. Estas sustancias pueden obtenerse de materias primas e incorporarse a 
alimentos destinados a grupos específicos de consumidores. Por otra parte, si 
un componente natural produce un efecto negativo sobre la salud, puede 
eliminarse. La tecnología alimentaria puede aprovecharse para modificar la 
composición de los alimentos en dos aspectos principales: el enriquecimiento 
y la extracción (Ashwel, 2001). 
Enriquecimiento: Enriquecer un producto significa agregarle un nutriente 
para que éste alcance un nivel más elevado que el que normalmente tiene en 
ese alimento sin procesar. En la Tabla 10 se muestra una representación de 
los nutrientes más destacados en la industria alimentaria, utilizados para 
enriquecer productos alimenticios. 
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Tabla 10. Principales nutrientes usados para enriquecer alimentos 
Nutriente Acción Efecto Negativo 
Vitaminas E y C   Reducen los riesgos de 
enfermedades 
cardiovasculares y cáncer 
 
Antioxidantes  Previenen la oxidación 
 Actividad anticolesterolémica 
 Susceptibles de 
oxidación 
Ácido Fólico  Reducen los defectos del tubo 
neural (recién nacido) 
 Reducción de los niveles 
plasmáticos de homocisteína 
 Pérdidas de folato 
al someter el 
alimento al calor 
Calcio  Mejoran la ingesta de calcio 
 Aumento de densidad ósea 
 
 Cantidades 
elevadas producen 
―sabor a tiza‖  
GOS  Estimulan selectivamente el 
crecimiento y/o actividad de 
bacterias del colon 
 Papel antinutritivo: 
responsables de la 
flatulencia  
Fuente: Howlet (2008). 
 
Extracción y separación: Las tecnologías de extracción y separación se 
utilizan para la obtención de materias primas (compuestos funcionales) que 
ejercen un efecto positivo en la salud y el bienestar del hombre. Estos 
compuestos funcionales pueden así adicionarse a los productos alimenticios 
(adición) para el desarrollo de alimentos funcionales. Asimismo, estas 
tecnologías también pueden emplearse para eliminar un componente del 
alimento que interfiera con su valor nutricional óptimo (eliminación), y así 
conseguir un alimento más saludable. Algunos ejemplos de adición y 
eliminación de nutrientes alimentarios se resumen en la Tabla 11. 
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Tabla 11. Ejemplos de adiciones y eliminaciones alimentarias 
Nutriente Acción 
 
Ejemplos de Adiciones 
Betaglucano Ejercen un efecto beneficioso en la salud 
cardiovascular e intestinal  
Isoflavonas Reducen la osteoporosis, promueven la salud 
cardiovascular y alivian los síntomas de la 
menopausia 
Glucosinolatos Capacidad activadora de la función hepática y 
capacidad desintoxicante 
Esteroles Reducen colesterol sanguíneo 
GOS Estimulan selectivamente el crecimiento y/o 
actividad de bacterias del colon 
 
Ejemplos de Eliminaciones 
Colesterol de yemas 
de huevo 
Huevos más saludables 
Fitatos en cereales Se inhibe la acción del quelato como  quelante de 
oligoelementos 
Fuente: Howlet (2008). 
 
3.2. Tecnologías emergentes y Perspectivas Futuras  
El constante progreso de las tecnologías aplicadas impulsa continuamente la 
evolución de los alimentos, su producción y sus propiedades, incluidas sus 
propiedades nutricionales y saludables. Los conocimientos científicos 
relativos a la identificación y caracterización de los efectos funcionales de los 
alimentos han experimentado adelantos considerables. Un estado bueno de 
salud se relaciona estrechamente con un estilo de vida saludable, en especial, 
con hábitos alimentarios apropiados que tengan en cuenta las pautas 
nutricionales, las recomendaciones alimentarias establecidas y la moderna 
ciencia de la nutrición (Bellisle y col., 1998). En efecto, la optimización de las 
funciones corporales y la promoción de la salud y el bienestar por medio de 
una alimentación variada, así como la reducción del riesgo de sufrir ciertos 
trastornos relacionados con la alimentación mediante una elección adecuada 
de los alimentos, son las principales prioridades de muchos sectores 
  69 
Antecedentes 
interesados: los científicos, los consumidores, los gobiernos y los fabricantes 
de alimentos (Weststrate y col., 2002). 
 
 
4. PRODUCTOS DESHIDRATADOS: Beneficios y Aplicaciones  
Actualmente, existe un gran interés de la industria alimentaria por el diseño, 
desarrollo y comercialización de alimentos especiales destinados a distintos 
sectores de población, tales como niños, jóvenes, adultos, mujeres 
embarazadas, deportistas, tercera edad (Mota y Empis, 2000). En este sentido, 
alimentos de textura modificada son diseñados especialmente para pacientes 
con disfagia y diversos trastornos gastrointestinales, los cuales son comunes 
en ancianos, afectando a la percepción, a la capacidad de elección y a la 
habilidad para comer (Rothenborg, y col., 2007). Por lo tanto, los alimentos de 
textura modificada presentarán un aspecto, textura y características similares 
a los alimentos tradicionales, y permitirían que se conozca con precisión la 
composición en nutrientes y el valor calórico de los platos que se preparen en 
cada momento. 
La técnica de deshidratación se podría definir como aquella operación que 
tiene como objetivo la eliminación de la mayor cantidad de agua presente en 
los alimentos, aumentando su tiempo de conservación. La eliminación del 
agua proporciona una excelente protección frente a las principales causas de 
alteración de los alimentos, los microorganismos, los cuales no pueden 
desarrollarse en un medio sin agua, evitando así la descomposición del 
alimento. Además, en estas condiciones tampoco es posible la actividad 
enzimática, y la mayor parte de las reacciones químicas se paralizan o se 
hacen más lentas, dotando al alimento de una mayor vida útil (Vega-
Mercado y col., 2001). Una mejora en el transporte y almacenamiento del 
producto es otra ventaja que se consigue deshidratando el alimento, como 
consecuencia de su menor peso y volumen (el peso se puede llegar a 
disminuir ocho veces su peso original (Aguilera y col., 2003). 
Los alimentos deshidratados son considerados alimentos de textura 
modificada, los cuales pueden ser rehidratados con la apariencia y textura de 
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alimentos enlatados o convencionales (Nickels, 2006; Vega-Mercado, y col., 
2001). Por lo tanto, la deshidratación en alimentos es una técnica controlada 
capaz de conservar la estructura primaria o crear una nueva con fines 
funcionales. 
 
4.1. Efectos de la deshidratación en alimentos 
En la actualidad, un alimento o ingrediente deshidratado puede competir en 
precio, sabor, olor y apariencia con el producto fresco o con los procesados 
mediante otras técnicas. Se puede reconstituir fácilmente, retiene los valores 
nutritivos y presenta una óptima estabilidad en el almacenamiento. Sin 
embargo, las propiedades y la estructura del alimento deshidratado 
dependerán en gran medida del tipo de deshidratación empleada, de los 
efectos de las variables del proceso (temperatura, tiempo, velocidad) y de la 
estructura original del material fresco. Además, los productos deshidratados 
presentan unas propiedades excelentes de rehidratación que conducen 
después de la cocción a texturas deseadas, repercutiendo en la preservación 
de la integridad celular y en una hidratación uniforme a nivel 
microestructural (Aguilera y col., 2003).  
Sin embargo, algunos estudios muestran cómo la deshidratación en 
alimentos frescos produce un deterioro en la calidad de los productos 
deshidratados: endurecimiento, reducción de tamaño y alteración del color y 
la textura. Con frecuencia estos cambios ocurren sólo en determinados 
productos, afectando en mayor o menor grado, dependiendo de la 
composición del mismo y de la severidad del método de deshidratación 
utilizado. El empleo de altas temperaturas y tiempos de deshidratación 
prolongados, puede causar efectos negativos en los parámetros de calidad, 
tales como en el color y la textura (Migliori y col., 2005). 
El oscurecimiento que presentan los alimentos deshidratados en algunas 
ocasiones puede deberse a oxidaciones enzimáticas, por lo que se recomienda 
inactivar las enzimas mediante tratamientos previos de pasterización, cocción 
o escaldado. El oscurecimiento también puede deberse a reacciones no 
enzimáticas, que se aceleran cuando los alimentos se someten a altas 
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temperaturas y el alimento posee elevada concentración de grupos reactivos 
(Belitz y Grosh, 2006). 
Otra consecuencia de la deshidratación de alimentos es la dificultad en la 
rehidratación. Las causas son de origen físico y químico, teniendo en cuenta 
por una parte la contracción y la distorsión de las células y los capilares y por 
otra, la desnaturalización de las proteínas ocasionada por el calor y la 
concentración de sales. En estas condiciones, las proteínas de las paredes 
celulares no podrán absorber tan fácil de nuevo el agua, perdiendo así la 
turgencia y alterando la textura que caracteriza a un determinado alimento. 
La pérdida parcial de componentes volátiles y de sabor es otro efecto 
negativo de la deshidratación. Por ello, algunos métodos atrapan y 
condensan los vapores producidos al desecar y los devuelven al producto 
deshidratado. Otras técnicas agregan esencias y saborizantes que derivan de 
otras fuentes, o bien agregan gomas u otros compuestos que reducen las 
pérdidas de sabor y aroma. Sin embargo, los poros existentes en las matrices 
de alimentos deshidratados son una interesante estructura funcional para el 
desarrollo de productos. Éstos pueden ofrecer texturas deseables durante la 
masticación, actuar como portadores de nutrientes y comportarse como 
enlace para los aromas y su liberación controlada (Aguilera y col., 2003). 
Asimismo, en ocasiones la técnica de deshidratación se combina con la de 
microondas logrando así productos  con una mejor calidad sensorial (Gowen 
y col., 2006). 
 
4.2. Importancia de la estructura de los alimentos deshidratados 
La deshidratación es una operación donde el principal objetivo es eliminar el 
agua de un material para obtener un producto con una mayor vida útil. Sin 
embargo, la deshidratación no debería verse sólo como una operación 
unitaria, sino también como un potente método para producir estructuras 
alimentarias únicas a partir de material fresco (Aguilera y col., 2003). Por ello, 
el estudio de las transformaciones de las estructuras de los componentes 
alimentarios durante el procesado, sería un importante avance para la 
comprensión y aplicación de alimentos deshidratados. Así, la información 
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microestructural podría se utilizada para la comprensión de los mecanismos 
de transporte durante la deshidratación y evaluar la funcionabilidad de los 
productos acabados. 
Existen nuevos métodos disponibles para investigar acerca de la 
miscroestructura de los alimentos, tales como la microscopía electrónica de 
barrido (SEM, scanning electron microscopy), resonancia magnética de 
imagen o la  microscopía de fuerza atómica. Alguna de estas técnicas ofrece 
la posibilidad de mostrar una representación simultánea de análisis 
químicos, térmicos o mecánicos, en condiciones simuladas o en condiciones 
actuales (Aguilera y Stanley, 1999; Bijnen y col., 2002).  
Uno de los métodos anteriormente citados y aplicados en la realización de 
esta Tesis, es la microscopía electrónica de barrido, que usa electrones en 
lugar de luz para formar una imagen, permitiendo la observación y 
caracterización superficial de materiales inorgánicos y orgánicos, facilitando 
así información sobre la morfología superficial del material analizado. Tiene 
una gran profundidad de campo, lo cual permite que se enfoque una gran 
parte de la muestra, a la vez que reproduce imágenes de alta resolución. A 
partir de él se producen distintos tipos de señal que se generan desde la 
muestra y se utilizan para examinar muchas de sus características. Con él se 
pueden realizar estudios de los aspectos morfológicos de zonas 
microscópicas de diversos materiales, además del procesamiento y análisis 
de las imágenes obtenidas. El estudio de la estructura del almidón mediante 
SEM, ayuda a comprender la disposición y organización de los gránulos de 
almidón junto a las proteínas en la matriz de harinas de leguminosas, así 
como proporcionar información complementaria de las determinaciones 
físico-químicas (Sreerama y col., 2008).  
 
4.3. Aplicaciones  
El empleo de la técnica de deshidratación en la industria alimentaria se aplica 
a una amplia variedad de productos en distintos sectores, debido 
principalmente a las ventajas que ofrece como método de conservación. 
Aunque también, recientemente, las industrias farmaceúticas y 
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biotecnológicas han mostrado interés en la conservación de biomoléculas 
activas dentro de matrices deshidratadas para lograr una mejor estabilidad y 
transporte en el cuerpo humano. En general, la deshidratación es un proceso 
donde se producen importantes cambios a nivel estructural, físico y sensorial, 
y que presenta la ventaja de poder ser aplicado a una gran multitud de 
alimentos, obteniendo productos con una amplia variedad de aplicaciones.  
 La leche y los derivados lácteos son tal vez los ingredientes más 
mencionados a la hora de referirse a los productos deshidratados (Lee y 
Morr, 1994). Así mencionar el queso en polvo comúnmente usado en este 
tipo de alimentos, que suele contener suero, sólidos de la leche, aceite 
vegetal hidrogenado o maltodextrina. En la industria del helado, los 
ingredientes lácteos en polvo tienen una contribución muy destacada. 
 Por otro lado, el tomate en polvo, deshidratado mediante atomización, y 
las hojuelas de tomate, presentan unas características muy apropiadas 
para ser incorporadas como ingrediente siempre disponible con sabor 
suave de tomate, aportando un color agradable en mezclas sazonadoras 
o como parte de formulaciones para salsas, sopas y bebidas (Heredia y 
col., 2007). La deshidratación es una tecnología que ya es tradicional 
aplicarla a los conocidos tomates secados al sol (―sun-drying‖), que se 
caracterizan por su bajo contenido en humedad (entre 12 y 24%). Una 
vez hidratados muestran unas atractivas propiedades sensoriales (Souza 
y col., 2007).  
 Entre los ingredientes en polvo más usados también está el ajo (Sharma y 
Prasad, 2001). Cada diente es procesado y secado obteniendo un 
producto con un contenido de humedad del 7%. El proceso de 
deshidratación se efectúa en banda transportadora continua que lleva el 
producto por varias etapas con temperaturas variadas; la circulación de 
aire y los tiempos de proceso, dependen de la variedad del ajo y las 
posteriores aplicaciones en la industria alimentaria. Después de la 
deshidratación, el ajo laminado es molido y separado por tamaño de 
partícula, que van desde ajo en polvo, granulado, en hojuelas, o ajo 
laminado. El producto aglomerado en polvo también se encuentra 
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disponible en el mercado, al cual se le adiciona calcio en forma de 
estearato para que el polvo fluya fácilmente. 
 Asimismo, existen otras hortalizas como cebolla, apio y perejil donde el 
proceso de deshidratación se aplica principalmente para obtener el 
alimento deshidratado o bien se emplean como aditivos saborizantes que 
se añaden a platos procesados, sopas o en la elaboración de productos  
enlatados (Tsamo y col., 2005; Rapusas y Driscoll, 1995). 
 Las legumbres, debido a su gran interés nutritivo como fuente de 
proteína, carbohidratos, minerales y vitaminas, presentan un perfil muy 
atractivo para ser deshidratadas y obtener así harinas de leguminosas 
que pueden ser añadidas como ingredientes funcionales en la 
elaboración de sopas, purés o productos de repostería, o bien ser 
destinadas a determinados sectores de la población que padecen ciertas 
patologías (trastornos gastrointestinales, ancianos, enfermos de 
Alzheimer, celiacos…).  
 Por otro lado, cabe destacar el papel que representa la harina de 
garbanzos en la India u otros países de Oriente, donde se está 
estableciendo como un producto habitual en la alimentación, no 
sólo por su riqueza nutricional, sino también porque constituye 
un sustituto de la harina de trigo para los enfermos celiacos, 
dado que la harina de garbanzos no contiene gluten. A partir de 
esta harina se elaboran platos muy conocidos en la India como 
las pakoras (especie de buñuelos fritos realizados con una 
mezcla de pollo y otras verduras), o bien se usan para enharinar 
y dar consistencia a empanadillas. En Argentina, es muy famosa 
la fainá, que contiene harina de garbanzo aderezado con aceite 
de oliva, pimienta y sal. 
 La adición de harinas de leguminosas junto con una base de 
trigo en la elaboración de pan, tartas o tortillas de trigo, son 
otras de las aplicaciones novedosas en las que las legumbres 
están teniendo un papel importante. Cabe mencionar la 
elaboración de pan a partir de harinas de habas, soja o guisante, 
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consiguiendo una mejora en las características organolépticas, 
color, sabor y olor, conservándose fresco durante más tiempo 
(Moros, 2006). Asimismo, la harina de garbanzo resulta 
imprescindible para obtener las tortitas de camarones, en cuya 
realización se llega a emplear hasta un 50% del total de harina 
empleada junto al trigo. 
 Recientemente, se están desarrollando en nuestro país productos 
como refrescos elaborados con alubias, pasteles con harina de 
garbanzo o aperitivos elaborados a partir de harinas de lentejas 
y garbanzos o judías, con el fin de incorporar las legumbres a la 
dieta moderna, haciéndolas atractivas al consumidor con estos 
nuevos productos (Han y col., 2009). Resultan productos 
alimenticios muy saludables por presentar un alto contenido en 
fibra, carbohidratos de asimilación lenta y proteínas, que en el 
mercado serían una alternativa muy buena a todos los 
productos hechos con harina de maíz. Con productos como 
estos los científicos tratan de reincorporar las legumbres en la 
dieta diaria, de manera tal que se puedan eliminar los 
problemas de obesidad en los países ricos y los de desnutrición 
en el mundo en vías de desarrollo. 
 
A continuación se muestran algunos de los estudios más relevantes 
realizados con harinas de leguminosas y sus aplicaciones en la industria 
alimentaria.
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Utilización de harinas de garbanzo 
en la elaboración de tartas 
 
Efectos de la adición de harinas de 
judías sobre tortillas de trigo 
 
Posibles métodos de reducción de la 
presencia de acrilamida en alimentos 
 
Uso alternativo de las harinas de 
garbanzo en la elaboración de pan 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Objetivo: Mejorar el valor nutritivo 
de  productos de repostería 
empleando harinas de leguminosas, 
debido al aporte de aminoácidos 
esenciales y al rico contenido en fibra 
que presentan los garbanzos. 
 Resultados: Tartas con un menor 
volumen, una textura más firme, 
gomosa y menos cohesiva, con el 
consiguiente enriquecimiento 
proteico, si lo comparamos con tartas 
elaboradas a partir de harina de trigo. 
 Gómez y col., 2008 
 
 
 Objetivo: Evaluar los cambios 
producidos sobre las propiedades 
físicas y nutricionales de tortillas de 
trigo al incluir harinas de judías en su 
elaboración.  
 Resultados: Tortillas con aceptables 
parámetros de textura y color; con una 
mejora en su perfil nutricional a causa 
de un aumento de proteínas, 
compuestos fenólicos y actividad 
antioxidante respecto a las tortillas 
elaboradas exclusivamente con trigo. 
 Antón y col., 2008  
 
 
 
 Objetivo: Reducir el contenido de 
acrilamida en patatas fritas, dada su 
actividad mutagénica y carcinogénica 
en seres vivos. 
 Resultados: Al rebozar en harinas 
de garbanzo las patatas antes de ser 
procesadas, se consiguen notables 
reducciones en el contenido de 
acrilamida debido a la formación de 
complejos almidón-proteína, que 
disminuyen  la disponibilidad de los 
azúcares implicados en la reacción de 
Maillard y por lo tanto implicados en 
la síntesis de acrilamida. 
 Vattem y Shetty, 2003 
 
 
 
 Objetivo: Obtener un producto 
enriquecido con harina de garbanzo y 
evaluar los cambios producidos en la 
composición química del pan. 
 Resultados: La adición de harina de 
garbanzo provoca un aumento de la 
fibra alimentaria, de la proteína, y del 
contenido de almidón resistente, 
dando lugar a un producto con un 
bajo índice glucémico, idóneo para la 
mejora del control de glucosa en 
personas diabéticas. 
 
 
 Utrilla-Coello y col., 2007 
 
 Evaluación nutricional y sensorial de 
aperitivos preparados con harina de 
soja 
  Objetivo: Determinar la 
composición nutricional y realizar un 
análisis sensorial a snacks dulces y 
salados elaborados con distinto 
contenido de harina de soja. 
 Resultados: Snacks con mayor 
contenido proteíco, graso y de cenizas 
y con menor presencia de 
carbohidratos. La calidad sensorial de 
los snaks elaborados con una 
proporción del 20-40% de harina de 
soja respecto a la harina total, no se 
vio afectada. 
 Senthil y col., 2002 
 
 
Fortificación de pasta a partir de 
harinas de guisante y judía 
 
 Objetivo: Estudiar cómo afecta la 
adición de harinas de guisante y judía 
en altas proporciones y la temperatura 
del proceso en la elaboración de pasta, 
desde un punto de vista nutricional y 
sensorial. 
 Resultados: La pasta resultante 
elaborada con harina de leguminosas 
(35% del contenido de la harina total) 
que fue sometida a altas temperaturas 
de deshidratación, obtuvo una mayor 
dureza, cohesión y elasticidad 
respecto a la pasta sometida a bajas 
temperaturas de deshidratación. 
 Petitot y col., 2009 
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Obtención de plásticos 
biodegradables a partir de harinas y 
aislados proteicos de garbanzo 
  
      
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Elaboración de galletas enriquecidas 
con harinas de alholva  
 Objetivo: Evaluar las características 
físicas, químicas y sensoriales de 
galletas enriquecidas con harinas de 
alholva crudas y sometidas a un 
proceso de remojo o germinación. 
 Resultados: La incorporación del 
10% de harinas de alholva es la 
proporción idónea en la formulación 
de galletas para lograr una mayor 
calidad. Las galletas que contenían un 
10% de alholvas germinadas fueron 
las que mostraron mejores 
características físicas, sensoriales y 
nutricionales. 
 Hooda y Jood, 2005 
 
 
Desarrollo de crackers sin gluten a 
partir de harinas de leguminosas 
  Objetivo: Desarrollar productos sin 
gluten con una base de legumbres 
(garbanzo, lenteja, guisante o judía) 
para potenciar así su gran perfil 
nutricional. 
 Resultados: Se obtienen crackers 
con buen color y aroma y una textura 
crujiente, siendo la harina de garbanzo 
la que exhibe características físicas y 
nutricionales más similares a los 
presentes en el mercado, cuyo 
contenido en hierro es superior al de 
los productos ya existentes.  
 Han y col., 2009 
 
 
Obtención de donuts elaborados a 
partir de harina de almorta 
  Objetivo: Conseguir donuts con 
alto contenido de harina de almorta 
con el consiguiente enriquecimiento 
nutricional.  
 Resultados: Donuts elaborados con 
un contenido de harina de almorta de 
15g/100 presentan propiedades 
sensoriales muy similares a los 
elaborados únicamente con harina de 
trigo. Asimismo, se obtienen donuts 
con un mayor contenido de proteína, 
lisina y una mejor digestibilidad 
proteíca. 
 Rehman y col., 2007 
 
 
 Objetivo: Desarrollar un material 
plástico biodegradable, no tóxico 
realizado a partir de harinas o aislados 
proteicos de garbanzo como fuente 
alternativa a harinas de soja. 
 Resultados: Los plásticos realizados 
a partir de aislados proteicos de 
garbanzos muestran las mejores 
propiedades mecánicas y la menor 
absorción de agua si las comparamos 
con las harinas de garbanzo y los 
aislados y harinas de soja. Este hecho 
sugiere un nuevo avance en la 
producción de materiales plásticos. 
 Salmoral  y col., 2000 
 
 
Adición de harinas de garbanzo a 
espaguetis elaborados a partir de 
amaranto 
  Objetivo: Conseguir una mejora en 
la calidad nutricional y en las 
características tecnológicas de la pasta,  
adicionando harinas de leguminosas 
en la elaboración de espaguetis. 
 Resultados: Se obtienen espaguetis 
con una mayor resistencia a la cocción 
y menos pegajosos debido al elevado 
contenido de proteínas que presentan 
los garbanzos, además de una menor 
susceptibilidad a la rotura. Los valores 
de adhesividad y firmeza son 
similares a los obtenidos en la pasta 
elaborada sólo con amaranto. 
 Chillo  y col., 2008 
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5. PAPEL DE LAS PROPIEDADES TECNO-FUNCIONALES EN 
HARINAS DE LEGUMINOSAS 
Las propiedades tecno-funcionales han adquirido una gran importancia debido al 
incremento en el uso de harinas de leguminosas en el desarrollo de formulaciones 
alimentarias. No cabe duda que las características tecno-funcionales proporcionan 
una serie de datos relevantes en la formulación de alimentos, que pueden ser 
utilizados como guía en el desarrollo de productos, especialmente en harinas mixtas 
de trigo-leguminosas, donde las proteínas se utilizan como principales ingredientes 
funcionales. No obstante, estas características vienen determinadas no sólo por el 
contenido de proteínas en las harinas, sino también por el contenido de 
carbohidratos complejos y otros componentes de la fibra alimentaria como son las 
pectinas y hemicelulosas. Actualmente, los alimentos funcionales están adquiriendo 
suma importancia y han atraído la atención de no sólo de fabricantes y 
comercializadores de alimentos, sino también de los consumidores (Reilly, 1994). En 
este sentido, los investigadores han enfatizado la expansión de la utilización de las 
leguminosas en forma de harinas como ingredientes funcionales.  
 
5.1. Definición 
Las propiedades tecno-funcionales son propiedades físico-químicas que 
proporcionan información sobre cómo un ingrediente (componente) en particular 
(proteína, carbohidrato) podría comportarse en una matriz alimentaria. Dichas 
propiedades se establecen por la composición y estructura molecular de los 
componentes individuales y de las interacciones que se establecen entre ellos 
(Kinsella, 1976). 
Recientemente existe una gran diversidad de alimentos en el mercado, lo que 
conlleva a ampliar el marco de elección por parte de los consumidores, provocando 
el crecimiento selectivo de industrias en función de los ingredientes que puedan 
proporcionar unas excelentes propiedades funcionales y nutricionales al alimento 
que se comercializa.  
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5.2. Propiedades tecno-funcionales en alimentos sin procesar 
Entre las propiedades tecno-funcionales destacan aquéllas que están relacionadas 
con el agua, ya que desarrollan un papel importante en los principales cambios que 
tienen lugar durante el procesado de alimentos. Por lo tanto, se puede decir que las 
propiedades de hidratación, entre las que destacan la capacidad de absorción de 
agua y la capacidad de retención de agua, influyen directamente en las 
características que conforman la matriz del alimento (McWatters, 1983). 
La capacidad de absorción de agua se define como la cantidad de agua que 
permanece unida al material hidratado tras la aplicación de una fuerza externa. Esta 
propiedad es de suma importancia en el caso de las legumbres y está directamente 
relacionada con las características de cocción, por lo que resulta imprescindible para 
determinar el comportamiento del alimento durante el procesado térmico, ya que 
ayuda a la separación de las células en los cotiledones de las leguminosas. Esta 
característica también se aplica para mantener la textura suave de productos 
elaborados con harinas de mezclas cereal-leguminosa. Por otra parte, la 
funcionabilidad de las proteínas puede tener un papel relevante a la hora de 
mantener la humedad de los alimentos, así como en productos de panadería. La 
propiedad de absorción de agua es deseable en alimentos como natillas y masa de 
repostería, por su capacidad de embeber agua sin disolver las proteínas (Seena y 
Sridhar, 2005). Además, esta propiedad influye en la textura de los productos 
cárnicos confiriendo consistencia, viscosidad y mayores propiedades de adhesión, 
por lo que las harinas de leguminosas podrían ser utilizadas también en la 
formulación de este tipo de productos, como salchichas o análogos de carne 
(Granito y col., 2007).  
También cabe destacar la capacidad de retención de agua, que se define como la 
habilidad del material húmedo para retener agua cuando el material ha sido 
sometido a fuerzas centrífugas externas o de compresión; por tanto, es la suma del 
agua enlazada, agua hidrodinámica y agua atrapada físicamente, siendo esta última 
la que mayor contribución aporta a esta capacidad. En esta propiedad las proteínas 
son las principales responsables de los incrementos o reducciones que experimenta 
la capacidad retención de agua en alimentos (Hulton y Campbell, 1981). Por lo 
tanto, dicha capacidad va a influir en la textura de productos cárnicos, como 
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salchichas o análogos de carne, donde las proteínas son capaces de retener agua sin 
disolverse, debido a la insuficiente cantidad de agua, proporcionando propiedades 
de consistencia, adhesión y viscosidad. Asimismo, el empleo de harinas de soja 
como ingrediente en la elaboración de galletas, va a conferir una mejora en el 
contenido de humedad y una suavidad de la textura debido a las características de 
retención de agua que proporciona esta legumbre. 
Respecto a la fracción lipídica de las leguminosas, se sabe que la proporción en la 
que se encuentra es baja si la comparamos con otros alimentos, sin embargo la 
capacidad de retención de aceite va a ser determinante en la elaboración y 
almacenamiento de alimentos fritos, debido al papel que desempeña en el 
desarrollo del poder oxidativo y en el de enranciamiento. Básicamente el 
mecanismo de esta propiedad se debe a la retención física del aceite por atracción 
capilar (Kinsella, 1976). La capacidad de retención de aceite es deseable para la 
elaboración de carne picada, para la conservación de aromas, para conseguir una 
mejora de la palatabilidad y para  incrementar la vida media de productos de 
repostería, donuts, panqueques, bollería, así como productos cárnicos, y sopas 
(Chel-Guerrero y col., 2002). Además, el carácter hidrofóbico de las proteínas 
también juega un papel importante en la absorción de grasa (Voutsinas y Nakai, 
1983). Dzudy y Hardy (1996) sugieren que las harinas preparadas con judías 
podrían ser utilizadas como ingredientes en la preparación de salchichas. 
Asimismo, Wolf (1970) argumenta que estas propiedades permiten a los panaderos 
añadir más agua a la masa, mejorando así la manipulación y una mayor vida útil 
del pan.  
Como fracción mayoritaria en las leguminosas cabe destacar el almidón, el cual es el 
principal responsable de la contribución energética, de las propiedades 
organolépticas y de los cambios que experimentan determinadas propiedades 
tecno-funcionales como son la densidad aparente, la capacidad de hinchamiento, y 
de gelificación (en esta última es responsable junto a las proteínas). Entre las 
principales funciones del almidón en las propiedades tecno-funcionales destacan la 
de agente aglutinante, agente humectante, agente gelificante, agente texturizante y 
agente reductor de grasa, con numerosas aplicaciones tanto en la industria 
alimentaria como fuera de ella (Mauro, 1996).  
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La fracción amilácea, específicamente la amilopectina, está íntimamente relacionada 
con la capacidad de hinchamiento, la cual se define como la relación entre el peso 
húmero del gel sedimentado y su peso en seco. Los patrones de viscosidad del 
almidón son establecidos a partir de la capacidad de hinchamiento de los gránulos 
de almidón y de la resistencia de los gránulos hinchados a ser disueltos por calor o 
fragmentados debido a fuerzas de cizalla. Generalmente el almidón de las 
legumbres es más viscoso que otros pertenecientes a cereales, lo que indica que el 
almidón de las harinas de leguminosas presenta una mayor resistencia al 
hinchamiento y a la ruptura. La capacidad de hinchamiento también podría ser 
atribuida a las pequeñas cantidades de carbohidratos, principalmente de almidón y 
a las uniones del agua con las proteínas solubles. Esta propiedad es muy importante 
en la elaboración de fideos chinos (―noodles‖) transparentes a partir de almidones 
de leguminosas, los cuales están empezando a ser muy populares en Oriente (Singh 
y col., 1989). 
La capacidad de gelificación  representa la mínima concentración a la que una 
harina alcanza la máxima gelificación. Se trata de una propiedad esencial en la 
elaboración y aceptación de diversos alimentos, incluyendo vegetales y otros 
productos (Prinyawiwatkul y col., 1997). La capacidad de gelificación de las 
legumbres parece ser función de la naturaleza y tipo de almidón y proteína que 
constituyen el alimento, e incluso de los posibles complejos proteína-polisacárido 
que pueden llegar a formar (Tolstoguzov, 1986). Asimismo, la concentración 
mínima requerida para la formación de un gel en harinas está influenciada por una 
competición física por el agua entre la gelificación de la proteína y la gelatinización 
del almidón. Turgeon y Beaulieu (2001) han demostrado la mejora en la textura del 
gel de proteína con la adición de carbohidratos debido a la disminución de la 
afinidad termodinámica de las proteínas por la solución acuosa, lo que aumenta la 
interacción entre proteínas. La capacidad que tienen las harinas de leguminosas 
para formar geles es muy apropiada en la elaboración de alimentos viscosos tales 
como salsas procedentes de carnes asadas, sopas, productos de repostería; sin 
embargo esta propiedad no es muy deseada en la elaboración de crepes, donde la 
capacidad espumante resultaría esencial (Padmashree y col., 1987). Además la 
 82 
 
Antecedentes 
gelificación específica de la proteína es muy importante en la preparación de pudín, 
mermeladas y salsas que requieran cuerpo y una textura tipo gel. 
En lo que se refiere a la capacidad espumante, dicha propiedad hace referencia a la 
capacidad que tienen las proteínas de formar capas estables rodeando las gotitas de 
gas en una fase líquida (Rangel y col., 2003). Las proteínas con una buena capacidad 
de formar espumas deberían ser solubles en la fase acuosa, difundir y concentrarse 
en la fase aire-agua, extenderse parcialmente para formar capas cohesivas alrededor 
de las burbujas de gas y poseer una viscosidad y fuerza mecánica suficiente para 
prevenir la ruptura y coalescencia de las gotas (Kinsella, 1979). Sin embargo, 
Diwakar y col. (1996) afirman que esta propiedad depende exclusivamente de la 
configuración de las moléculas de proteína. Las proteínas flexibles facilitan una 
buena capacidad de formar espumas, mientras que las moléculas globulares 
proporcionan una baja capacidad espumante porque éstas no son capaces de 
reducir la tensión superficial de la interfase aire-agua. En este sentido varios autores 
han sugerido una relación directa entre la capacidad espumante y la solubilidad del 
nitrógeno de las harinas de leguminosas (Narahana y Narasinga-Rao, 1982). La 
capacidad de formar espumas en las harinas de legumbres es una característica 
deseable para la producción de algunos alimentos tradicionales, tales como los 
productos de repostería (Singh, 2001).  
En relación a la capacidad emulsionante, esta propiedad mide la capacidad de las 
proteínas para formar una dispersión de una fase oleosa en un medio acuoso 
(Dagorn-Scaviner y col., 1987). Las características de emulsión de las proteínas 
contribuyen en gran medida a la funcionabilidad de los alimentos.  
Son varios los factores que afectan a la capacidad emulsionante, tales como pH, 
tamaño de gota, carga neta, tensión interfacial, viscosidad y la conformación de la 
proteína. Se ha observado que los elevados valores de capacidad emulsionante que 
poseen algunas proteínas de leguminosas pueden ser debidas a la naturaleza 
globular que presentan (Sathe y col., 1982) o bien estar directamente relacionadas 
con la mayor o menor solubilidad que muestran en el alimento (Chau y col., 1998). 
Respecto a esta última afirmación se aprecia que la influencia de la solubilidad 
sobre la capacidad emulsionante es más de carácter cualitativo que cuantitativo 
(Prinyawiwatkul y col., 1997). Asimismo, existe en la literatura artículos donde se 
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atribuye no sólo a las proteínas la capacidad de formar emulsiones, sino que 
argumentan que otros componentes de naturaleza no proteica como los 
carbohidratos también contribuyen sustancialmente a las propiedades de emulsión, 
como es el caso de las fracciones de fibra alimentaria que se encuentran presentes en 
el alimento (Betancur-Ancona y col., 2004). Por lo tanto, las proteínas procedentes 
de leguminosas que posean una buena capacidad de formar emulsiones podrán ser 
utilizadas en la fabricación alimentos tales como mahonesa, salchichas y aderezos. 
Aunque el papel que desarrolla el contenido proteico ha sido mencionado en alguna 
de las propiedades tecno-funcionales de hidratación anteriormente descritas, no 
cabe duda que las propiedades de gelificación, así como las propiedades 
espumantes y emulsionantes son las que se van a ver más afectadas por la 
composición, naturaleza y solubilidad de las proteínas de leguminosas (Sathe y 
Salunkhe, 1981). El papel que ejercen las proteínas en las propiedades tecno-
funcionales de las leguminosas está resumido en la Tabla 12. 
 
Tabla 12. Propiedades tecno-funcionales de las proteínas y sus aplicaciones en diversos 
alimentos. 
 
 
 
 
 
Fuente: Sathe (2002). 
 
Finalmente, la densidad aparente es la propiedad tecno-funcional que relaciona la 
masa con el volumen ocupado por la harina, incluyendo el volumen de las 
Propiedad Aplicación 
Emulsificación Salsa para ensaladas, carnes 
Hidratación 
 
Masas, carnes 
Viscosidad Bebidas, masas 
Gelificación 
 
Salchichas, postres 
Espumante 
 
Tartas, ingrediente de cobertura 
(―topping‖) 
 
Cohesión Masas 
Propiedades de textura Productos texturizados, masas 
Solubilidad Bebidas 
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partículas y los espacios disponibles entre las mismas. La densidad aparente de las 
harinas de leguminosas juega un papel importante en la formulación de alimentos 
infantiles (Malleshi y col., 1989) y cabe esperar que las harinas funcionales con 
menores valores de densidad aparente sean más adecuadas para este tipo de 
formulaciones. La principal repercusión que esta propiedad presenta en las harinas 
leguminosas se refleja en el transporte de las mismas, puesto que las harinas que 
exhiban una mayor densidad aparente mostrarán un menor volumen, lo que 
supondrá una mejora en su uso y manejo (Dzudie y Hardy, 1996). 
 
5.3. Efectos del procesamiento de harinas de leguminosas en las 
propiedades tecno-funcionales  
Existen distintos procesamientos que alteran en mayor o menor medida las 
propiedades tecno-funcionales provocando cambios físicos, químicos y 
estructurales en la composición de las harinas de leguminosas.  
Una de las fracciones que se ve afectada en mayor medida por el proceso térmico es 
la fracción amilácea, produciéndose la gelatinización del almidón, lo que conlleva a 
una pérdida irreversible de la estructura cristalina de los gránulos, un incremento 
en el tamaño de los mismos (probablemente no uniforme), un incremento de la 
viscosidad, etc… (Ring y col., 1988). Estos cambios se van a ver reflejados en las 
propiedades de absorción de agua, densidad aparente, hinchamiento y gelificación 
(ésta última también se ve afectada por los cambios producidos en las proteínas). 
Los cambios que se producen en las moléculas de las proteínas, debidos a los 
procesamientos térmicos dan lugar a modificaciones en ciertas propiedades 
funcionales, como son la capacidad de retención de agua y aceite,  espumante, de 
emulsión y gelificación. 
La absorción de agua durante la cocción depende principalmente de los gránulos 
de almidón, los cuales están unidos por puentes de hidrógeno en forma de paquetes 
cristalinos, llamados micelas (Dzudie y Hardy, 1996). Cuando las suspensiones de 
los gránulos de almidón son calentados, estas estructuras se hidratan y provocarán 
un aumento de la absorción de agua por parte de las harinas de leguminosas. 
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Respecto a la densidad aparente se trata de una propiedad sensible a tratamientos 
tecnológicos como es el tratamiento térmico, fermentación o  germinación, debido 
probablemente a las modificaciones estructurales que experimentan los gránulos de 
almidón durante el procesado. Por lo tanto, cabe esperar que la cocción de las 
harinas tenga una mayor densidad de estructura como consecuencia de la parcial o 
completa gelatinización de los gránulos de almidón (Njintang y col., 2006).  
La capacidad de hinchamiento también es otra propiedad tecno-funcional que se va 
a ver afectada por el tratamiento térmico, experimentando grandes incrementos 
debido a la gelatinización del almidón, lo que provoca un mayor aumento de peso 
del residuo cuando es expuesto a una fase acuosa. Además se ha observado que la 
capacidad de hinchamiento aumenta linealmente con el calor de gelatinización y 
desciende linealmente con el contenido de amilosa (Sasaki y Matsuki, 1998). 
El procesado de las harinas va a tener cierta repercusión en las capacidades de 
retención de aceite y agua. Estos incrementos son como consecuencia de los 
cambios en la concentración y en la conformación estructural de las proteínas. 
Mientras que algunos autores relacionan el aumento en la capacidad de retención 
de agua con el mayor o menor contenido de proteínas en las harinas procesadas 
(Hutton y Campbell, 1981), otros no encuentran dicha correlación y justifican el 
incremento observado por cambios conformacionales en las proteínas 
(Prinyawiwatkul y col., 1997). Los efectos del tratamiento térmico sobre la 
capacidad de retención de aceite en harinas son menores que los acontecidos en la 
capacidad de retención de agua. 
En lo que refiere a la capacidad espumante, se producen significantes reducciones 
en dicha capacidad como consecuencia de la aplicación de procesos térmicos 
(Diwakar y col., 1996). Se ha observado que la solubilidad de las proteínas se ve 
reducida por el tratamiento térmico debido al proceso de desnaturalización, lo que 
provoca cierta disminución en la capacidad espumante. Singh (2001) mostraba que 
los cambios en las concentraciones de albúmina y globulina pueden estar 
relacionados con el descenso en la capacidad espumante como consecuencia del 
tratamiento térmico. 
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Por otra parte, la capacidad emulsionante es una propiedad muy sensible al 
tratamiento térmico, provocando marcadas reducciones en las harinas de 
leguminosas procesadas (Singh, 2001). La aplicación de calor afecta a la estructura 
de las proteínas, las cuales exhiben numerosas cadenas polares, lo que aporta 
carácter hidrofílico y por lo tanto, afectando a su solubilidad y a las propiedades 
emulsionantes. Respecto al proceso de deshidratación podría causar una disociación 
de algunos componentes sensibles al calor (fosfolípidos, glicolípidos) y que podrían 
afectar a la capacidad emulsionante (Singh, 2001).  
Respecto a la capacidad de gelificación tras un tratamiento térmico, experimenta 
un ligero incremento como consecuencia de los cambios en la estructura de las 
proteínas y el almidón, logrando un efecto sinérgico (Prinyawiwatkul y col., 1997). 
Sin embargo otros autores como Singh (2001) argumentan que la habilidad de las 
harinas de leguminosas tratadas térmicamente para formar pastas viscosas y geles 
es debida principalmente al poder de gelificación de las proteínas mas que a la 
gelatinización del almidón. Por lo tanto las harinas de leguminosas tratadas 
térmicamente tendrán una mayor habilidad de gelificar que las harinas crudas. 
 
5.4. Futuras áreas de investigación 
Como se desprende de la bibliografía, las legumbres exhiben propiedades tecno-
funcionales muy diversas según su especie, variedad, condiciones del cultivo y las 
condiciones medioambientales en las que se cultivan. Actualmente se están 
realizando esfuerzos orientados a la evaluación de variedades genéticas de 
leguminosas con una mayor capacidad de adaptación a determinadas propiedades 
tecno-funcionales que podrían influir en la calidad global del producto final 
(Adebowale y Lawal, 2004). 
A pesar del creciente interés de los investigadores acerca de las propiedades tecno-
funcionales en los últimos años, existen todavía diversas áreas que necesitan un 
estudio en mayor profundidad para entender el procesado y la utilización de las 
harinas de leguminosas en las posibles aplicaciones en formulaciones alimentarias. 
Existen abundantes investigaciones acerca de las propiedades tecno-funcionales de 
legumbres específicas como son la soja y el cacahuete, sin embargo otras legumbres 
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de gran consumo como son judías, lentejas y garbanzos, todavía no han sido 
estudiadas exhaustivamente.  
Por tanto, la identificación y mejora de las propiedades tecno-funcionales 
específicas de las harinas de leguminosas resulta esencial para determinar el uso 
potencial de dichas harinas. 
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IV. DESCRIPCIÓN DE LAS MUESTRAS 
 
Para la realización del presente trabajo se han utilizado los siguientes tipos de 
leguminosas: garbanzos de las variedades Blanco Sinaloa y Castellano. También se 
han empleado judías blancas variedad Cannellini y pintas variedad Pinta, así como 
lentejas variedad Pardina. Las muestras de legumbres, tanto crudas como 
procesadas, fueron suministradas por gentileza de la empresa Agrotécnica S.L. 
(Badajoz) (Figura 15.).  
 
1. PREPARACIÓN INICIAL DE LA MUESTRA 
Se recibieron 5 kg de cada una de las legumbres crudas y procesadas, de los cuales 
se hicieron tres replicados de 250 g cada uno. Las legumbres se limpiaron 
cuidadosamente, retirándose cualquier material extraño. Las muestras crudas y 
procesadas fueron liofilizadas (liofilizador Criodos, Telsta S.A.) durante 72 horas y 
trituradas posteriormente por medio de un molinillo.  
Cocción 
(R+C) 
                                      
                                                       
Lenteja Pardina 
 
            Judía Cannellini                                                   Judía Pinta 
           
Figura 15. Muestras de legumbres objeto de estudio. 
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 Liofilización: Es un proceso utilizado para retirar el agua de una sustancia mediante 
congelación y posterior sublimación a presión reducida del hielo formado, para dar 
lugar a un material quebradizo o esponjoso que posteriormente será molido con 
facilidad. Es una técnica bastante costosa y lenta si se compara con los métodos 
tradicionales de secado, pero da como resultado en productos de mayor calidad, ya 
que al no emplear calor se evitan en gran medida las pérdidas nutricionales y 
organolépticas. 
Por otra parte, la liofilización como técnica analítica se aplica a todas las muestras 
de legumbres, crudas, remojadas, cocidas y deshidratadas, permitiendo así la 
obtención de un material seco, apto para ser analizado. La aplicación de la 
liofilización a las muestras cocidas permitirá la comparación de esta técnica de 
eliminación de agua con la de deshidratación por calor. 
 
 Molienda y Tamizado: La molienda es una operación unitaria donde se consigue la 
pulverización y la dispersión del material sólido, lo que implica una reducción del 
tamaño de las partículas. La reducción se lleva a cabo dividiendo o fraccionando la 
muestra por medios mecánicos hasta el tamaño deseado. Los métodos de reducción 
más empleados en las máquinas de molienda son compresión, impacto, frotamiento 
de cizalla y cortado. A pesar de implicar sólo una transformación física de la 
materia sin alterar su naturaleza, es de suma importancia en diversos procesos de 
transformación de alimentos.  
Una vez molidas las muestras se va a proceder a realizar un tamizado donde se 
efectúa la separación de las partículas sólidas según su tamaño. Las muestras 
tamizadas serán conservadas en frigorífico para su mejor conservación, hasta su 
posterior análisis. 
 
2. PROCESADO DE LAS MUESTRAS 
Las leguminosas antes de su consumo deben ser sometidas a una serie de 
tratamientos alimentarios y/o tecnológicos, con objeto de mejorar su valor nutritivo. 
Para ello, en la gastronomía tradicional podemos encontrar métodos sencillos de 
elaboración que además de hacerlas más atractivas al gusto, eliminan sustancias 
tóxicas y factores antinutricionales para así mejorar la palatabilidad y digestibilidad 
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de las mismas, con el consiguiente aumento de la disponibilidad de los nutrientes 
(Vidal-Valverde y col., 1994; Savage y col., 1995). 
En este trabajo se han sometido las muestras a procesos de remojo, cocción y 
deshidratación industrial llevados a cabo en la empresa Agrotécnica, con el fin de 
observar cómo afectan cada una de estas etapas a la composición, biodisponibilidad 
y estructura de cada uno de sus componentes (Esquema 2.). 
Proceso de Remojo: Es una práctica muy común y efectiva para reducir o eliminar el 
contenido de factores antinutritivos solubles como -galactósidos (Vidal-Valverde y 
col., 1992), ácido fítico (Vidal-Valverde y col., 1998), taninos (Barampana y Simard, 
1995) e inhibidores de tripsina (Márquez y Alonso, 1999). El empleo de esta técnica 
supone la hidratación de la semilla, con el consiguiente aumento en humedad y 
disminución porcentual del contenido en nutrientes debido a la difusión de los 
componentes solubles hacia la solución (principalmente carbohidratos y vitaminas 
solubles). Los componentes de la semilla que ejercen mayor influencia en la 
absorción de agua son las proteínas y algunos polisacáridos como almidón, 
hemicelulosas y pectinas. Normalmente se utiliza el remojo como un paso previo a 
otro tratamiento, como la cocción, con el fin de ablandar la semilla y facilitar su 
cocinado.  
Las muestras se mantienen en remojo en agua descalcificada (relación 3:10 p/v), 
durante 16 a 18 horas a temperatura ambiente en el caso de los garbanzos y judías, y 
durante 1h  40 minutos a una temperatura de 60 ºC para las lentejas; su valor en 
peso se incrementa aproximadamente un 85%. Los aditivos añadidos son 
bicarbonato sódico y cloruro sódico, los cuales disminuyen los tiempos de cocción 
de las leguminosas además de proporcionarles mejores propiedades sensoriales 
(Varriano y De-Omana, 1979). Transcurrido ese tiempo, se separa el líquido de 
remojo de las legumbres y se llevan a cabo los siguientes procesos: 
I. Parte de las legumbres enteras que han sufrido el proceso de remojo se 
introducen en el congelador para ser posteriormente liofilizadas y molidas 
como se indica en la preparación inicial de la muestra. 
II. El material restante se someterá a un proceso de cocción en autoclave. 
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Proceso de Cocción: El proceso de cocción es uno de los tratamientos más antiguos 
utilizados en el procesado de leguminosas. En función de la composición química 
de la semilla, factores genéticos, condiciones de almacenamiento, procesado previo 
y tratamiento térmico utilizado, varía el grado de ablandamiento conseguido y el 
tiempo de cocción (Kaur y Kapoor, 1990a) Análogamente al proceso de remojo, la 
cocción tiene un doble efecto: por un lado, favorece la eliminación de factores 
antinutritivos como fitohemaglutininas o lectinas, inhibidores de proteasas y de α-
amilasa, compuestos volátiles cianogénicos, lectinas y complejos del ácido fítico 
(Kaur y Kapoor, 1990b). Por otro lado, se produce una reducción de la 
disponibilidad de ciertos aminoácidos debido a que tiene lugar la reacción de 
Maillard, y se reduce el contenido vitamínico de leguminosas, especialmente al 
eliminar los líquidos de cocción (Prodanov y col., 2004). 
 
Las muestras que han sufrido un proceso de remojo previo se introducen en el 
autoclave, permaneciendo a una temperatura de ebullición durante 70 minutos los 
garbanzos, 40 minutos las lentejas, 20 minutos las judías Cannellini y 15 minutos las 
judías pintas, a una presión de 0,3 kg/cm2. La ebullición debe ser muy suave para 
que la legumbre se haga igual por todas partes. Se dará por terminada cuando toda 
la semilla tenga la misma textura, tanto por fuera como por dentro. El líquido de 
cocción será separado y se llevarán a cabo los siguientes procesos: 
I.  Parte de las legumbres cocidas se introducen en el congelador y se 
procederá como se indica en la preparación inicial de la muestra. 
II. El material restante se someterá a un proceso de deshidratación. 
 
Proceso de Enfriamiento: Una vez realizado el tratamiento térmico, las legumbres son 
enfriadas con agua descalcificada, para aumentar su fluidez y evitar que las semillas 
se peguen. A continuación pasarán por una cinta transportadora, donde están 
dispuestas unas duchas con agua de la red. 
 
Proceso de Deshidratación: Existen varios métodos de conservación de alimentos, 
entre ellos la deshidratación, que utilizan el calor para conseguir  eliminar el agua 
que contienen algunos alimentos. Esta eliminación de agua puede ser casi completa 
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y se busca prevenir al máximo los cambios en el alimento, a fin de lograr, después 
de su reconstitución con agua, productos lo más parecidos a los alimentos 
originarios. Además de los fines de la conservación, la deshidratación se realiza 
para disminuir el peso y el volumen de los alimentos. El peso se puede llegar a 
reducir hasta ocho veces su peso original. Esto resulta evidentemente un ahorro en 
el coste del transporte y del envasado. 
 
Después de las duchas, las muestras pasan al túnel de secado, donde son 
deshidratadas a una temperatura de 60-85º C. Allí permanecen durante 14 horas; la 
deshidratación debe hacerse muy lentamente (velocidad del aire aprox. 1,2 m/s) 
para evitar el efecto mariposa (apertura de la semilla). A continuación, las muestras 
serán enfriadas en congelador (-20 ºC) hasta su preparación como se indica en la 
preparación inicial de la muestra. 
 
En el Esquema 2 se representa un diagrama de flujo del procesamiento de 
deshidratación al que las muestras han sido sometidas.  
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    Condiciones del proceso: 
 
 
 
Esquema 2. Diagrama de flujo del procesamiento de las leguminosas objeto de estudio. 
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CAPÍTULO 1: ESTUDIO INICIAL DE CARACTERIZACIÓN DE LAS 
HARINAS DE LEGUMINOSAS 
 
Interés del Estudio 
Las características físicas y químicas son factores importantes que afectan a la 
calidad del procesado de las legumbres, a su valor nutritivo, y a una mayor o menor 
aceptabilidad por parte del consumidor. Todos estos aspectos se ven afectados tanto 
por factores intrínsecos (origen, variedad…) como por factores extrínsecos (tiempo, 
humedad y temperatura de almacenamiento.  
Por ello, resulta imprescindible desarrollar un estudio inicial del material que va a 
ser tratado en los siguientes capítulos, para así obtener unos resultados previos que 
nos ayuden a justificar los posibles cambios que se produzcan como consecuencia 
del tratamiento térmico de cocción y posterior deshidratación. 
 
Métodos Analíticos 
Determinación de las Características Morfológicas 
En la determinación de las dimensiones de las diferentes legumbres, se seleccionan 
al azar 25 unidades de cada tipo de leguminosa (garbanzos, lentejas y judías) y se 
mide la longitud y el grosor con un calibre (Giami y Okwechime, 1993). También se 
realiza una evaluación del aspecto, para lo cual se toman 100 unidades al azar y se 
clasifican en función de su aspecto físico según su tamaño (grande, mediano o 
pequeño) y su color (marfil, tostado, pardo, crema).  
 
Determinación de las Características Físicas 
Para determinar el peso de las semillas se eligen al azar 100 unidades de 
leguminosas, se pesa el conjunto, y se expresa el resultado en gramos por 100 
unidades (Giami y Okwechime, 1993). El volumen se calcula utilizando una probeta 
con un volumen de agua determinado (100 mL), se introducen 100 unidades y se 
observa el desplazamiento del agua, que corresponde al volumen de las legumbres, 
expresándose el resultado en mL/legumbre. La densidad se calcula con los valores 
de peso y de volumen, expresándose en g/mL (Phirke y col., 1982; Giami y 
Okwechime, 1993). 
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Determinación de la Composición Química 
La composición química de las harinas ha sido determinada según métodos oficiales 
de la AOAC (1995), que engloba el análisis de humedad, cenizas, grasa y proteína. 
La humedad se determinó mediante diferencia de peso antes y después del secado 
de la muestra en estufa a 65 ºC y presión atmosférica, hasta alcanzar peso constante 
(método 934.01, AOAC). Las cenizas se calcularon por mineralización de las 
muestras a una temperatura de 525 ºC en un horno mufla durante 4 horas (método 
942.05, AOAC). La extracción mediante Soxhlet fue empleada para la determinación 
de grasa (método 991.10, AOAC). La proteína se analizó usando un bloque digestor 
Kjeldahl (método 32.1.22, AOAC). Se calculó la proteína a partir de los datos 
obtenidos de nitrógeno multiplicando por el factor 6,25. Los carbohidratos totales se 
determinaron por diferencia.  
 
Análisis Estadístico 
En este trabajo, para el análisis estadístico de los datos obtenidos 
experimentalmente, se ha utilizado el análisis de varianza de un factor, empleando 
el Test de Duncan con un nivel de significación del 5%, con el fin de conocer las 
diferencia existentes entre distintas variedades de leguminosas y distintos 
tratamientos, expresándolo de manera que grupos con letras distintas pueden 
considerarse significativamente diferentes (Bender y col., 1989). Asimismo, también 
se utilizó el análisis de correlación para conseguir una mayor comprensión de los 
resultados obtenidos. Los datos obtenidos de este análisis aparecen acompañados 
de asteriscos, los cuales ofrecen información a cerca de la significación de ambos 
parámetros. De esta forma la simbología utilizada fue la siguiente: 
* = significativo a nivel del 5% 
 ** = significativo a nivel del 1% 
               *** = significativo a nivel del 0,1% 
               n.s = no significativo 
El análisis estadístico se aplicará en cada una de las determinaciones desarrolladas a 
lo largo de todos los capítulos. 
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Resultados 
Características Morfológicas 
En la Tabla 13 (Tabla I, Anexo) se describen las características morfológicas de las 
legumbres objeto de estudio, indicándose el aspecto que presentan, así como el 
tamaño, color y dimensiones de las semillas. 
El garbanzo Sinaloa es de tipo Kabuli, que se caracteriza por presentar color claro, y 
aspecto redondeado y arrugado. Son características morfológicas propias de los 
cultivos de regiones de América Central y América del Sur. El garbanzo Castellano, 
también tipo Kabuli, presenta color más amarillento, superficie bastante lisa y un 
pico curvo muy característico. Con una calidad muy aceptable, la producción se 
extiende por todas las zonas de producción en España, tanto en Andalucía como, 
sobre todo, en la Meseta Central. Las lentejas Pardina de aspecto circular presentan 
una cubierta de color marrón o pardo con ornamentación basada en punteadura en 
color negro, pudiendo tener en ocasiones un jaspeado también negro que puede 
ocupar toda la cubierta. En cambio, las judías Cannellini y Pinta, de color crema y 
marrón con manchas granate respectivamente, presentan forma arriñonada similar 
para ambas variedades. 
En general, cuando estas muestras son tratadas térmicamente se observan colores 
más oscuros en la cubierta de la semilla, como consecuencia de las reacciones 
químicas y enzimáticas que se producen en dichos procesos. 
En cuanto a las dimensiones de las semillas de garbanzos, los valores de longitud, 
anchura y grosor se muestran muy diferenciados dependiendo de la variedad 
estudiada. Mientras que el garbanzo Sinaloa presenta una longitud media de 11,9 
mm, una anchura de 11,5 mm y un grosor de 9 mm, el garbanzo Castellano exhibe 
valores inferiores debido a su reducido tamaño.  La lenteja Pardina presenta las 
dimensiones menores entre las legumbres estudiadas con una longitud de 5,5 mm, 
una anchura de 5,5 mm y un grosor de 2,5 mm. En el caso de las judías, también se 
aprecian dimensiones distintas según variedades; mientras que las judías Cannellini 
tienen una mayor longitud (15,3 mm) y anchura (8,3 mm), su grosor (3,0 mm) es 
menor que el que presentan las alubias Pintas (4,5 mm). 
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Tabla 13. Características morfológicas de las legumbres frescas. 
 
 
 
 
Características Físicas 
En la Tabla 14 se muestran las principales características físicas de las leguminosas 
estudiadas. En relación al peso, se observa que el garbanzo Sinaloa es el que 
presenta mayor valor, 68,6 g (peso de 100 semillas), en cambio el garbanzo 
Castellano muestra un peso de 35,8 g acorde con su reducido tamaño. Las judías  
Cannellini y Pinta, exhiben pesos similares (51,2-47,3 g), mientras que la lenteja 
Pardina es la leguminosa que presenta el peso más pequeño 5,4 g. 
 
•Apariencia: garbanzo redondo irregular
•Tamaño: medio
•Color : tostado claro
•Dimensiones (mm):11,9 (longitud) x 11,5 (anchura) x 9,0 (grosor)
•Apariencia: garbanzo redondo regular
•Tamaño: pequeño
•Color : tostado claro
•Dimensiones(mm): 6,5 (longitud) x 6,5 (anchura) x 5,5 (grosor)
•Apariencia: lenteja de forma circular
•Tamaño: medio
•Color : pardo
•Dimensiones(mm): 5,5 (longitud) x 5,5 (anchura) x 2,5 (grosor)
•Apariencia: judía de forma arriñonada
•Tamaño: medio
•Color: crema
•Dimensiones (mm): 15,5 (longitud) x 8,5 (anchura) x 3,0 (grosor)
•Apariencia: judía de forma arriñonada
•Tamaño: medio
•Color: pardo
•Dimensiones(mm): 11,0 (longitud) x 7,5 (anchura) x 4,5 (grosor)
Garbanzo Sinaloa 
Garbanzo Castellano 
Lenteja Pardina 
Judía Cannellini 
Judía Pinta 
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En cuanto al volumen, los resultados obtenidos muestran comportamientos 
similares a los expuestos en relación al peso. Esto conduce a que los valores de 
densidad de las leguminosas objeto de estudio sean prácticamente iguales (1,2–1,3 
g/mL). 
 
Tabla 14. Características físicas de las leguminosas frescas. 
 
Legumbre Peso 
(g/100 unidades) 
Volumen 
(mL/100unidades) 
Densidad 
(g/mL) 
    
Garbanzo Sinaloa  68,6 ± 0,9 50,0 ± 0,3 
 
1,3 ± 0,2 
Garbanzo Castellano 
 
35,8 ± 0,5 27,0 ± 0,3 1,3 ± 0,2 
Lenteja Pardina 
 
5,4 ± 0,7 3,5 ± 0,3 1,2 ± 0,3 
Judía Cannellini 
 
51,24 ± 0,7 39,4 ± 0,5 1,3 ± 0,1 
Judía Pinta 
 
47,26 ± 0,8 37,5 ± 0,6 1,2 ± 0,1 
 
Los valores medios de cada columna con letras distintas son estadísticamente diferentes según el 
test de rango múltiple de Duncan (p< 0,05). Valor Medio ± Desviación Estándar (n = 6). 
 
Composición Química  
La composición química de las legumbres objeto de estudio, a diferencia del resto 
de determinaciones anteriormente desarrolladas, ha sido analizada en muestras 
crudas y procesadas (Tabla 15). 
En lo que respecta al contenido de humedad en muestras crudas hay que destacar 
los valores de las judías Cannellini y Pinta (6,3 y 8,1 g/100g m.s., respectivamente) 
respecto al total de legumbres analizadas. Los altos valores de humedad de las 
judías coinciden con lo publicado por El Siddig y col. (2002), aunque resultan 
inferiores a los obtenidos por Chel-Guerrero y col. (2002). Marconi y col. (2000) 
describieron valores 10g/100g m.s. de contenido de humedad en el caso de 
garbanzos y judías comunes.  
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Tabla 15. Composición de las leguminosas frescas y procesadas (g/100g m.s.). 
 
Los valores medios de cada columna con letras distintas son estadísticamente diferentes según el 
test de rango múltiple de Duncan (p< 0,05). 
Valor Medio ± Desviación Están.d.ar (n = 6). 
 
 
 
 
 
Legumbre Humedad  Cenizas  Grasa  Proteína Carbohidratos  
Totales 
Garbanzo Sinaloa       
Cr 5,7 ± 0,1c 3,5 ± 0,4 b 4,2 ± 0,2a 17,2 ± 0,1a 75,1 ± 0,5c 
R 5,6 ± 0,1 c 3,7 ± 0,3 b 4,4 ± 0,2a  17,9 ± 0,3b 74,0 ± 0,3b 
R+C 3,9 ± 0,2 b 2,6 ± 0,3a 4,5 ± 0,1a 21,6 ± 0,3c 71,3 ± 0,2a 
R+C+D 3,0 ± 0,1a 2,1 ± 0,2 a 4,7 ± 0,4 b 21,0 ± 0,3c 72,2 ± 0,3a 
Garbanzo Castellano      
Cr 4,2 ± 0,1b 3,3 ± 0,4 b 3,1 ± 0,1 a 22,3 ± 0,1 c 71,4 ± 0,3 a 
R 4,3 ± 0,1 b 4,2 ± 0,3 b 3,0 ± 0,1 a 17,4 ± 0,2 a 75,4 ± 0,3 c 
R+C 4,0 ± 0,2 a 2,3 ± 0,3 a 3,8 ± 0,2 b 17,5 ± 0,1 a 78,4 ± 0,1 c 
R+C+D 3,9 ± 0,1 a 2,2 ± 0,1 a 4,1 ± 0,2 c 19,3 ± 0,1 b 74,4 ± 0,3 b 
Lenteja Pardina       
Cr 3,9 ± 0,1a 3,4 ± 0,3 b 2,8 ± 0,3a 19,5 ± 0,3a 74,3 ± 0,4b 
R 3,6 ± 0,1 a 1,4 ± 0,1a 2,9 ± 0,1a 20,6 ± 0,3b 75,1 ± 0,3a 
R+C 3,6 ± 0,3 a 1,6 ± 0,2a 3,0 ± 0,4a 25,2 ± 0,5c 70,2 ± 0,5a 
R+C+D 3,7 ± 0,2 a 1,4 ± 0,4a 3,1 ± 0,3a 25,9 ± 0,2c 69,6 ± 0,4a 
Judía Cannellini      
Cr 6,3 ± 0,1 a 5,2 ± 0,3 b 1,5 ± 0,2 a 19,8 ± 0,2 c 73,5 ± 0,4 a 
R 6,1 ± 0,1 a 4,0 ± 0,1 a 1,7 ± 0,1 a 19,4 ± 0,2 c 74,9 ± 0,3 b 
R+C 5,7 ± 0,3 a 2,5 ± 0,2 a 1,7 ± 0,1 a 16,9 ± 0,1 a 79,6 ± 0,7 c 
R+C+D 5,4 ± 0,2 a 2,3 ± 0,4 a 1,9 ± 0,1 a 17,5 ± 0,2 b 78,3 ± 0,6c 
Judía Pinta      
Cr 8,1 ± 0,1 b 4,8 ± 0,3 b 1,8 ± 0,1 a 18,8 ± 0,1 c 74,6 ± 0,4 a 
R 7,8 ± 0,1 a 4,5 ± 0,1 b 1,8 ± 0,2 a 18,7 ± 0,1 c 75,0 ± 0,3 a 
R+C 7,5 ± 0,3 a 2,7 ± 0,2 a 1,9 ± 0,2 a 14,4 ± 0,1 a 81,0 ± 0,5 c 
R+C+D 7,3 ± 0,2 a 2,8 ± 0,4 a 2,2 ± 0,1 a 15,1 ± 0,1 b 79,9 ± 0,4 b 
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Una vez que las harinas han sido procesadas, se observan ligeras reducciones del 
contenido de humedad en todas las legumbres excepto en el caso del garbanzo 
Sinaloa, que experimenta reducciones del 47% respecto al material crudo. Sin 
embargo, otros autores como Njintang y col. (2001) destacan valores superiores en 
harinas de judías deshidratadas, previamente remojadas (8,8 g/100g m.s.). 
Los valores de cenizas son muy similares en todas las leguminosas frescas 
estudiadas, oscilando entre 3,3 – 5,2 g/100g m.s. Estos valores son muy próximos a 
los obtenidos por El Tinay y col. (1989) y El Siddig y col. (2002) en judías y por Iqbal 
y col. (2006) en garbanzos y lentejas. Sin embargo Chel-Guerrero y col. (2002) 
revelan valores inferiores en judías (2,8 g/ 100g m.s.). Las destacadas reducciones 
que experimentan las harinas durante los procesos de remojo, cocción y 
deshidratación, principalmente la lenteja (59% de reducción) son debidas 
probablemente a las pérdidas minerales por lixiviación en las aguas de remojo y 
cocción. Marconi y col. (2000) indican drásticas reducciones (70%) en judías y 
garbanzos tras un tratamiento de cocción, a diferencia de Granito y col. (2007) 
reflejando una menor reducción tras las etapas de cocción y deshidratación de 
judías (12%). 
En relación al contenido de grasa, en las judías (1,5 - 1,8 g/100 g m.s.) se aprecian 
valores inferiores al resto de las harinas de leguminosas crudas (2,8 – 4,2 g/100 g 
m.s.), resultados muy similares a los descritos en judías por diversos autores (El 
Siddig y col., 2002; Chel-Guerrero y col., 2002; Granito y col., 2007). El garbanzo 
Sinaloa es el que mayores niveles de grasa presenta (4,2 g/100 g m.s.) en 
comparación con el garbanzo Castellano (3 g/100 g m.s.), estas diferencias podrían 
ser atribuidas a las diferencias varietales. Jood y col. (1998) observaron distinto 
comportamiento dependiendo del tipo de garbanzo estudiado, Kabuli y Desi, 
mostrando valores superiores de grasa los garbanzos tipo Kabuli. En relación a la 
lenteja Pardina, los niveles de grasa encontrados (2,8 g/100 g m.s.) concuerdan con 
lo publicado por Jood y col. (1998) e Iqbal y col. (2006). A lo largo del procesado de 
las muestras no se aprecian apenas diferencias significativas en cada una de las 
legumbres estudiadas, experimentando todas ellas un aumento del contenido de 
grasa, siendo más destacado en el caso del garbanzo Castellano (37% de 
incremento). Valores muy similares en harinas de judías deshidratadas han sido 
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publicados por Njintang y col. (2001), mientras que Granito y col. (2007) tampoco 
observan diferencias significativas del contenido de grasa durante las etapas de 
cocción y deshidratación, aunque se detecta una tendencia a la reducción del 
contenido a lo largo del proceso (6%).  
Los resultados de proteína bruta en las harinas de leguminosas crudas reflejan 
contenidos medios en torno al 20%, valores que concuerdan con los porcentajes 
medios encontrados en las legumbres (Belitz y Grosh, 1997), lo que pone de 
manifiesto el alto contenido de proteína de estas leguminosas y su potencial como 
fuente alimenticia. Es evidente que el garbanzo Castellano crudo es el que presenta 
una mayor cantidad (22,3 g/100g m.s.), seguido de la lenteja Pardina y la judía  
Cannellini (19,5 y 19,8 g/100g m.s., respectivamente) y por último la judía Pinta 
(18,8 g/ 100 g m.s.) y el garbanzo Sinaloa (17,2 g/100 g m.s.). Estos resultados se 
ajustan a los indicados en la literatura (Jood y col., 1998; Chel-Guerrero y col., 2002; 
Iqbal y col., 2006) en los que se pone de manifiesto que el contenido de proteína de 
las diferentes legumbres en grano depende de muchos factores tales como variedad, 
aplicación de fertilizantes y localización  del cultivo. No obstante, hay que indicar 
que, según Kochhar y col. (1988), una parte no despreciable de las sustancias 
nitrogenadas de los granos de leguminosas no es de naturaleza proteica. En relación 
al procesamiento se observa que la concentración proteica tiende a aumentar en los 
casos del garbanzo Sinaloa y la lenteja Pardina, posiblemente como consecuencia de 
un efecto de concentración (Pujolá y col., 2007). Sin embargo, el contenido proteico 
en el garbanzo Castellano y en las judías Cannellini y Pinta tiende a disminuir, 
probablemente debido a un efecto de solubilización de las proteínas en el agua de 
remojo y cocción (Pujolá y col., 2007). La etapa de deshidratación, en la cual no hay 
solubilización de sustancias, apenas causa cambios en el contenido proteico respecto 
a la etapa de cocción en las harinas de legumbres analizadas (Granito y col., 2007). 
El distinto comportamiento que presentan las legumbres objeto de estudio durante 
el procesado podría ser atribuido a las diferentes conformaciones estructurales, 
características de solubilidad proteica (contenido de albúminas, globulinas, 
prolaminas y glutelinas), punto isoeléctrico, formación de complejos (proteína-
proteína, proteína-carbohidratos, proteína-mineral) o al contenido de antinutrientes 
termolábiles, viéndose todo ello reflejado posteriormente en los distintos valores 
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que también presentan las propiedades tecno-funcionales de las legumbres 
(gelificación, emulsión y capacidad espumante), donde las proteínas son las 
principales responsables de dichos valores. 
En lo que se refiere al contenido de carbohidratos totales estimados por diferencia 
en las muestras crudas, se aprecian valores elevados (71,4 – 75,1 g/100 g m.s.). De 
acuerdo con la bibliografía, el principal responsable de estos niveles es la fracción de 
almidón y en menor proporción la fibra alimentaria, siendo los azúcares solubles los 
que presentan una menor contribución (Belitz y Grosh, 1997). Los resultados 
obtenidos se muestran superiores a los encontrados en la literatura como 
consecuencia del mayor contenido proteico presente en las muestras de judías 
comunes analizadas por otros autores (El Siddig y col., 2002; Marconi y col., 2002). 
Apenas se aprecian cambios en el contenido de carbohidratos en las harinas de 
legumbres durante el procesado (R+C+D) (4–7%), mostrando ligeros aumentos en el 
caso del garbanzo Castellano, la judía Cannellini y la judía Pinta y leves reducciones 
en el garbanzo Sinaloa y la lenteja Pardina. Dado que la determinación de los 
carbohidratos totales se ha realizado a partir de los resultados obtenidos del resto 
de componentes químicos, sus incrementos o reducciones serán consecuencia del 
comportamiento seguido por dichos componentes. Por lo tanto, en capítulos 
posteriores se realizará un análisis detallado de las distintas fracciones que forman 
los carbohidratos totales (almidón, fibra y carbohidratos solubles), para así obtener 
una mayor comprensión del comportamiento seguido en cada una de las legumbres 
estudiadas.  
  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 109 
 
CAPÍTULO 2: Impacto del Proceso de Deshidratación sobre Factores Antinutricionales 
CAPITULO 2: IMPACTO DEL PROCESO DE DESHIDRATACIÓN 
INDUSTRIAL SOBRE LOS FACTORES ANTINUTRICIONALES 
 
Interés del Estudio 
A pesar de que las leguminosas presenten un doble interés, nutricional y agrícola, 
debido a su elevado contenido de nutrientes y compuestos beneficiosos  
(carbohidratos, minerales, fibra alimentaria, proteína, vitaminas, ácidos grasos 
poliinsaturados y compuestos antioxidantes…) y a que suponen un beneficio 
ecológico gracias a su capacidad de fijar el nitrógeno atmosférico, también hay que 
mencionar la presencia de ciertos compuestos antinutritivos. Entre ellos destacan 
compuestos tales como, inhibidores de enzimas (tripsina, quimotripsina, -amilasa), 
fitatos, taninos, lectinas, -galactósidos, etc,… que disminuyen su valor nutritivo. 
Dichos compuestos afectan a la digestibilidad de las leguminosas, por lo que la 
aplicación de un tratamiento térmico de cocción seguido de un proceso de 
deshidratación podría suponer importantes disminuciones en el contenido de 
antinutrientes.  
En este sentido, surge la necesidad de evaluar la presencia de factores 
antinutricionales presentes en cada una de las etapas del proceso de deshidratación 
industrial, con el fin de conseguir la reducción deseada en el contenido de los 
mismos. 
 
 
Métodos Analíticos 
Determinación de Inositol Fosfato 
La determinación del inositol fosfato se llevó a cabo mediante el análisis 
pormenorizado de cada uno de los inositol fosfato (IP3-IP6), basándose en el 
método de Lehrfeld (1994), posteriormente modificado por Burbano y col. (1995).  El 
análisis se realizó mediante HPLC (Beckman System Gold), con separación de par-
iónico, utilizando un detector de índice de refracción. Se empleó una columna PRP-
1 (150 x 4,1 mm, 5μm) calentada a 45 ºC y equilibrada con una fase móvil (515 mL 
de metanol: 485 mL de agua Mili-Q) durante 1 hora. Secuencialmente se añadieron 8 
mL de hidróxido de tetrabutilamonio, 1mL de ácido sulfúrico 5M, 0,5 mL de ácido 
fórmico al 91% y por último 100 μL del hidrolizado que contiene ácido fítico (6 
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mg/mL). El pH se ajustó a 4,3 utilizando ácido sulfúrico (9 M). La fase móvil se 
filtró a través de un filtro de Millipore (0,45 μm) y desgasificado a vacío. El flujo con 
el que se trabajó fue de 1,2 mL/minuto y el volumen de inyección fue de 20 μL. Se 
utilizó un patrón de fitato sódico (Sigma-Aldrich, Alemania). 
 
Determinación de Inhibidores Enzimáticos 
Las harinas de leguminosas se agitaron toda la noche a una temperatura de 1 ºC, en 
un tampón PBS de fosfato sódico 0,02 M a pH 7,0 (8,0 g de NaCl, 0,20 g de ClK, 1,15 
g de PO4HNa2 y 0,20 g de PO4H2K, enrasado a 1L con agua), utilizando una 
proporción harina:tampón de 1:10 (p/v). Transcurrido ese tiempo se centrifugó 
(20.000 rpm, 25 minutos), descartando el residuo y conservando el sobrenadante a 
20 ºC. 
La determinación del contenido de inhibidores de proteasa se desarrolló según el 
método de Grant y col. (1986).  A los extractos de las harinas se añadieron 
disoluciones de tripsina o quimotripsina, manteniéndolas en un baño a 30 ºC para 
proceder así a su incubación. Para medir los niveles de actividad de tripsina se 
utilizó como sustrato clorhidrato de N -benzoil-DL-arginina-p-nitroanilida 
(BAPNA) (Sigma-Aldrich, Alemania), mientras que para determinar los niveles de 
quimotripsina se utilizó como sustrato N-glutaril-l-fenil-alanina-p-nitroanilida 
(GAPNA) (Sigma-Aldrich, Alemania).  
El contenido del inhibidor de -amilasa en los extractos de harinas se determina 
según el método de almidón-iodo, de Piergiovanni (1992). A alícuotas de los 
extractos de harinas se añade una disolución de -amilasa y se procede a su 
incubación durante 30 minutos en un baño de agua a 40 ºC para permitir la 
formación del complejo inhibidor-enzima y calcular la cantidad de -amilasa que 
queda libre. El contenido de inhibidor de las diferentes harinas se calcula por 
comparación con la cantidad de inhibidor requerido para producir una inhibición 
del 50% en la actividad de la enzima y se expresa como mg equivalentes de un 
inhibidor comercial por gramo de muestra. La realización de la curva patrón de la 
enzima y del inhibidor se lleva a cabo por triplicado. 
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Determinación de Lectinas 
La actividad de aglutinación de eritrocitos a un pH 7,0 se estimó siguiendo un 
procedimiento de dilución en serie, usando células sanguíneas procedentes de ratas 
(Grant, 1991). Se realiza la cuantificación de lectinas en el mismo extracto obtenido para 
la determinación de inhibidores enzimáticos. Se disponen 12 tubos pequeños de ensayo 
para cada muestra y se añade en cada uno de ellos 150 μL de solución ClNa (0,45 g/L). 
Se toman 150 μL del extracto y se adicionan al primer tubo. A continuación, se agita y se 
toman 150 μL del primer tubo y se añaden al segundo tubo. Se mezcla y se repite 
sucesivamente la misma operación tubo tras tubo. Seguidamente, se adicionan 150 μL 
de sangre de rata (5 mL de sangre contiene 100 μL heparina (6 mg/mL)) y se agita 
vigorosamente. Los tubos se dejan reposar entre 2-16 horas a temperatura ambiente. 
Finalmente se observa al microscopio el porcentaje de aglutinación en cada uno de los 
tubos. La unidad de hemaglutinación (UH) se define como la cantidad por mL en la 
última dilución que proporcione el 50% de aglutinación de eritrocitos. La actividad de 
lectinas de las muestras se puede calcular por comparación, como la cantidad de 
material (kg) que contiene 1 UH. Los límites de exactitud experimental para esta técnica 
son ± 1 dilución y por tanto, las muestras de bajo y moderada actividad de 
hemaglutinación tendrán un significativo margen de error. En este ensayo se utilizó 
como control la variedad Processor. 
En el caso de las judías, también se realizó un ensayo inmunoenzimático competitivo 
indirecto ELISA (Hajós y col., 1995) con modificaciones, para la cuantificación de la 
actividad de hemaglutinización de Phaseolus vulgaris (AHP). A microplacas de 
poliestireno de 96 pocillos se añadieron 0,1 μg/mL de AHP diluido en un tampón de 
fosfato salino (PBS) seguido de una incubación durante toda la noche a 4 ºC. A 
continuación se añadió una disolución del patrón AHP diluida en PBST (0,01 M PBS y 
Tween 20, pH 7,4) o muestras de judías de concentración desconocida de lectina, 
seguido de anticuerpos de inmunoglobulinas (IgG) de conejo anti-AHP (Sigma-
Aldrich, Alemania, diluido 1:32.000 con PBST). Después de 1 hora de incubación se 
adicionó un conjugado comercial de anti-inmunoglobulinas de conejo obtenido en 
cabra (Sigma-Aldrich, Alemania) diluido en PBST (1: 2000 v/v). Posteriormente se 
realizó un lavado y se marcó con la enzima peroxidasa extravidina (Sigma-Aldrich, 
Alemania) diluida 1: 500 en PBST. Tras 1 hora de incubación se añadió una solución 
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de o-fenil-diamina-H202 (OFD) que actúa de sustrato. La reacción se visualiza por la 
liberación de un compuesto coloreado al actuar la enzima sobre su sustrato. La 
reacción se detuvo mediante la adición de 50 μl de H2SO4  3M. La intensidad del 
color que se produce en la reacción es proporcional a la concentración del antígeno 
de la muestra y se midió espectrofotométricamente a 492 nm. 
 
Determinación de -Galactósidos (GOS) 
La extracción de los -galactósidos (GOS) en las legumbres estudiadas se realizó 
según el método de Sánchez-Mata y col. (1998). Los GOS se extraen con etanol al 
80% mediante agitación a 100 ºC, en un baño de agua, durante 10 minutos. A 
continuación, las muestras se centrifugan a 1200 rpm y se decantan, recogiendo el 
sobrenadante, que es donde se encuentran los azúcares de interés. El proceso de 
extracción se realiza 3 veces de forma consecutiva. El extracto resultante se 
concentra en rotavapor a vacío a una temperatura de 30 ºC hasta sequedad. El 
residuo seco se redisuelve en agua desionizada por medio de ultrasonidos y se filtra 
con papel Whatman 41, enrasándose a 10 mL con agua Milli-Q. Las muestras se 
pasan por un Sep-Pack C18 (Waters). A continuación, 3,5 mL del filtrado se 
mezclaron con 6,5 mL de acetonitrilo y se filtraron a través de un Millex HV13 de 
0,45 μm (Millipore). Los carbohidratos solubles se analizaron por cromatografía 
líquida de alta eficacia (HPLC) utilizando una columna Waters (3,9 x 300 mm), una 
bomba isocrática y un detector de índice de refracción. La fase móvil empleada fue 
acetonitrilo: agua (65:35, v/v), a un flujo de 1 mL/minuto a temperatura ambiente. 
La cuantificación de las muestras se realizó utilizando las áreas de los picos 
cromatográficos de los correspondientes patrones. En el caso del ciceritol, no existe 
un patrón comercial, por lo que se utilizó la curva de calibración del azúcar más 
próximo (rafinosa), realizándose una corrección según su peso molecular. Los 
patrones empleados se obtuvieron de Merck (Darmstadt, Alemania). 
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Resultados y Discusión 
 
Inositol Fosfato 
Los resultados pormenorizados de los distintos inositol fosfato (IP3-IP6) de las 
harinas de leguminosas se muestran en la Tabla 16. Una evaluación exhaustiva de la 
distribución de inositol fosfato ayuda a entender el poder quelante de las 
legumbres, puesto que existe una estrecha  relación con el incremento del grado de 
fosforilación (Lönnerdal, 2002). El contenido total de los inositol fosfato mostró 
diferencias entre legumbres, con valores de 6,75 mg/g m.s. para la lenteja y 13,30 
mg/g m.s. para la judía Pinta. En los garbanzos Castellano y Sinaloa se encontraron 
contenidos similares (7,15 y 7,90 mg/g m.s., respectivamente). Los resultados del 
contenido en ácido fítico en las legumbres estudiadas son similares a estudios 
previos publicados sobre diversas legumbres, tales como soja, judías comunes y 
garbanzos (Trugo y col., 1999; Díaz-Batalla y col., 2006; Rubio y col., 2006). Los 
porcentajes relativos obtenidos de IP3-IP6 respecto del total, indican que las 
legumbres contienen más de un 70% de inositol fosfato en forma de IP6, llegando a 
valores del 91% en el caso de la lenteja (Figura 16). La proporción relativa de IP5 es 
mucho menor, encontrándose en un intervalo desde el 16% en lenteja hasta el 21% 
en garbanzo Sinaloa, excepto en el caso de la judía Pinta que presenta valores 
menores (6%). Los porcentajes relativos a IP3 e IP4 son todavía menores y nunca 
superan el 9%.  
 
Figura 16. Distribución de las fracciones de inositol fosfato en leguminosas crudas y 
procesadas. 
(1ª columna: Cr; 2ª columna: R; 3ª columna: R+C; 4ª columna: R+C+D). 
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Tabla 16. Influencia del procesado de harinas de leguminosas sobre el contenido de 
inositol fosfato (mg/g m.s.). 
 
 
 
Los valores medios de cada columna con letras distintas son estadísticamente diferentes según el 
test de rango múltiple de Duncan (p< 0,05). Valor Medio ± Desviación Estándar (n = 6). 
 
 
 
Legumbre IP3 IP4 IP5 IP6 Total 
Garbanzo Sinaloa     
Cr 0,17 ± 0,00 a 0,45 ± 0,01 c 1,68 ± 0,00 b 5,60 ± 0,01 b 7,90 ± 0,01 b 
R 0,17 ± 0,00 a 0,42 ± 0,01 c 1,62 ± 0,00 b 5,72 ± 0,01 a 7,93 ± 0,01 b 
R+C 0,18 ± 0,00 a 0,50 ± 0,01 b 1,97 ± 0,05 a 5,71 ± 0,02 a 8,36 ± 0,06 a 
R+C+D 0,20 ± 0,00 a 0,61 ± 0,02 a 2,14 ± 0,04 a 4,89 ± 0,05 c 7,85 ± 0,03 b 
Garbanzo Castellano     
Cr 0,15 ± 0,01a 0,28 ± 0,02 c 1,18 ± 0,06 d 5,54 ± 0,09 d 7,15 ± 0,06 c 
R 0,19 ± 0,01 a 0,38 ± 0,01 b 1,65 ± 0,01 c 7,33 ± 0,02 b 9,55 ± 0,01 b 
R+C 0,17 ± 0,01 a 0,40 ± 0,03 b 2,17 ± 0,01 b 7,90 ± 0,01 a 10,65 ± 0,02 a 
R+C+D 0,17 ± 0,00 a 0,61 ± 0,01 a 2,53 ± 0,03 a 6,25 ± 0,03 c 9,55 ± 0,00 b 
Lenteja Pardina     
Cr 0,25 ± 0,01 c 0,37 ± 0,00 c 1,06 ± 0,00 a 5,07 ± 0,00 a 6,75 ± 0,00 a 
R 0,45 ± 0,01 a 0,72 ± 0,01 a 0,64 ± 0,01 d 2,41 ± 0,07 b 4,22 ± 0,10 b 
R+C 0,30 ± 0,00 b 0,71 ± 0,00 a 0,94 ± 0,00 b 2,10 ± 0,00 c 4,04 ± 0,00 c 
R+C+D 0,24 ± 0,01 c 0,60 ± 0,00 b 0,87 ± 0,00 c 2,04 ± 0,02 d 3,75 ± 0,03 d 
Judía Cannellini      
Cr 0,18 ± 0,00 d 0,41 ± 0,00 d 2,18 ± 0,00 d 9,27 ± 0,02 a 12,05 ± 0,02 a 
R 0,21 ± 0,00 c 0,43 ± 0,00 c 2,22 ± 0,01 c 9,18 ± 0,02 b 12,05 ± 0,01 a 
R+C 0,31 ± 0,01 b 1,07 ± 0,00 b 3,03 ± 0,00 b 6,04 ± 0,01 c 10,45 ± 0,05 b 
R+C+D 0,35 ± 0,00 a 1,06 ± 0,01 a 3,07 ± 0,01 a 5,89 ± 0,01 d 10,38 ± 0,03 b 
Judía Pinta     
Cr 0,16 ± 0,00 a 0,23 ± 0,00 d 0,80 ± 0,01 d 12,12 ± 0,10 a 13,30 ± 0,09 a 
R 0,16 ± 0,00 a 0,26 ± 0,00 c 1,06 ± 0,00 c 11,73 ± 0,07 b 13,20 ± 0,07 a 
R+C 0,16 ± 0,00 a 0,33 ± 0,01 b 1,82 ± 0,01 b 9,66 ± 0,04 c 11,96 ± 0,03 c 
R+C+D 0,17 ± 0,00 a 0,44 ± 0,00 a 2,33 ± 0,07 a 9,55 ± 0,01 d 12,50 ± 0,07 b 
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Desde el punto de vista nutricional, los efectos negativos en la biodisponibilidad de 
minerales se observan en los casos donde el grado de fosforilación del inositol es 
más alto, IP5 e IP6; el resto de productos de hidrólisis formados (IP3-IP4) presentan 
una baja capacidad para unirse a minerales (Lönnerdal, 2002). 
En relación al efecto del proceso de remojo en el contenido total del ácido fítico, sólo 
se produce una reducción en el caso de la lenteja Pardina (38%), mientras que las 
judías y el garbanzo Sinaloa no muestran ningún cambio relevante. Sin embargo, en 
el garbanzo Castellano se observa un incremento importante (33%). Respecto al 
grado de fosforilación, IP6 sigue siendo el principal inositol fosfato encontrado en 
todas las legumbres remojadas (Figura 16), por lo tanto la baja presencia de IP3-IP5 
indica un  bajo nivel de hidrólisis de ácido fítico en las muestras, excepto en el caso 
de la lenteja donde se observa un aumento de IP3 (80%) e IP4 (95%) y un descenso de 
IP6  (52%) e IP5 (40%). En la mayoría de los estudios, el remojo provoca una 
activación de la fitasa endógena y una difusión al agua de remojo de los productos 
resultantes, en mayor o menor magnitud dependiendo del tipo de leguminosa 
(Alonso y col., 2000). 
En lo que se refiere al proceso de cocción, se aprecia un comportamiento diferente 
según el tipo de legumbre. La lenteja, así como las judías Cannellini y Pinta 
muestran una reducción significativa de los niveles de ácido fítico, siendo más 
relevante en el caso de la lenteja (40%) que en las variedades de judía (13% en la 
judía Cannellini y 10% en la judía Pinta). Los porcentajes de las distintas fracciones 
presentan una disminución de IP6 con el incremento correspondiente de los 
inositoles IP5-IP3 debido a la hidrólisis de IP6 durante el proceso de cocción. 
Diversos autores ratifican dicha disminución y similares reducciones en legumbres 
cocidas en autoclave a diferentes tiempos y temperaturas, logrando mayores 
reducciones a 121 ºC durante 90 minutos (Khatoon y Prakash, 2004; Rehman y Shah, 
2005). Sin embargo, las dos variedades de garbanzo muestran elevados niveles de 
ácido fítico en las harinas cocidas, siendo más acentuado en el garbanzo Castellano 
(34% de incremento). De algún modo estos fitatos presentan una mayor resistencia 
al proceso de cocción.  
Respecto al proceso de deshidratación después de la cocción, se observa en general 
una reducción del ácido fítico, siendo más acentuada en el caso de la lenteja (44%).  
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Por lo tanto, si comparamos los valores de inositol fosfato que presenta la harina de 
lenteja deshidratada con los de otras harinas de legumbres, se puede deducir, que la 
harina de lenteja presentará una mejor disponibilidad mineral debido a su bajo 
contenido de inositol fosfato. Si observamos los resultados obtenidos de los 
contenidos de ácido fítico podemos concluir que este antinutriente sólo se vio 
afectado parcialmente por el procesado térmico (cocción y deshidratación) debido a 
su naturaleza estable frente al calor. Los resultados de este estudio concuerdan con 
otras publicaciones en las que se estudian procesos de cocción, autoclave, 
germinación y extrusión, en los que se aprecia una mayor reducción como 
consecuencia de la germinación durante 72h en judías comunes y como efecto de la 
cocción en autoclave en judías Cannellini (Alonso y col., 2000; El-Hady y Habiba, 
2003; Rehman y Shah, 2005). Sin embargo, la aplicación de una etapa de 
deshidratación  después de un tratamiento térmico logra reducir en mayor medida 
el contenido de inositol fosfato. 
 
Inhibidores Enzimáticos 
Los inhibidores de proteasas y de -amilasa se encuentran extensamente 
distribuidos en las legumbres. Las legumbres crudas estudiadas presentan 
contenidos muy diferentes de estos antinutrientes (Tabla 17).  
En primer lugar, ambos tipos de judías contienen cantidades significativas de 
inhibidores enzimáticos, mostrando la judía Cannellini niveles mayores que la 
Pinta, destacando los correspondientes al inhibidor de -amilasa (1,4 mg/g m.s.). 
En relación a los garbanzos, ambas variedades contienen cantidades similares de 
inhibidor de tripsina, mientras que el inhibidor de quimotripsina  sólo se cuantifica 
en el garbanzo Castellano. No se observa la presencia de inhibidor de -amilasa en 
las muestras de garbanzo Sinaloa, y los contenidos son inferiores al 1% en el caso 
del garbanzo Castellano. En la lenteja Pardina no se ha detectado la presencia de 
inhibidores enzimáticos. 
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Tabla 17. Influencia del procesado de harinas de leguminosas sobre el contenido de 
inhibidores de proteasas y amilasas (mg/g m.s.).  
 
 
Los valores medios de cada columna con letras distintas son estadísticamente diferentes según el 
test de rango múltiple de Duncan (p< 0,05). Valor Medio ± Desviación Estándar (n = 6). n.d.= no 
detectado. 
 
 
Legumbre 
nhibidor de -
Amilasa 
Inhibidor de Tripsina  
 
Inhibidor de 
Quimotripsina 
 
Garbanzo Sinaloa 
  
Cr n.d. 0,912 ± 0,011 b n.d. 
R n.d. 0,997 ± 0,013 a n.d. 
R+C n.d. 0,074 ± 0,008 c n.d. 
R+C+D n.d. 0,074 ± 0,009 c n.d. 
Garbanzo Castellano 
  
Cr 0,013 ± 0,002 b 0,895 ± 0,003 b 0,461 ± 0,007 b 
R 0,022 ± 0,001 a 1,007 ± 0,002 a 0,752 ± 0,010 a 
R+C n.d. 0,058 ± 0,009 c n.d. 
R+C+D n.d. 0,055 ± 0,007 c n.d. 
     Lenteja Pardina 
  
Cr n.d. n.d. n.d. 
R n.d. n.d. n.d. 
R+C n.d. n.d. n.d. 
R+C+D n.d. n.d. n.d. 
Judía Cannellini    
Cr 1,430 ± 0,013 a 1,270 ± 0,023 b 0,980 ± 0,010 b 
R 1,200 ± 0,015 b 1,550 ± 0,018 a 1,700 ± 0,018 a 
R+C 0,068 ± 0,010 c 0,012 ± 0,003 c n.d. 
R+C+D 0,061 ± 0,003 c 0,010 ± 0,002 c n.d. 
Judía Pinta    
Cr 0,990 ± 0,012 a 1,090 ± 0,022 b 0,713 ± 0,012 b 
R 0,660 ± 0,011 b 1,290 ± 0,014 a 1,001 ± 0,009 a 
R+C 0,082 ± 0,013 c 0,009 ± 0,003 c n.d. 
R+C+D 0,110 ± 0,020 c 0,009 ± 0,003 c n.d. 
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El incremento del contenido de los inhibidores de proteasas presentes en las 
legumbres remojadas fue más acentuado en el caso de las judías que en el resto de 
las legumbres. Esto puede ser en parte debido al efecto de pérdida de componentes 
solubles durante esta etapa de hidratación. Sin embargo este comportamiento no se 
observa en el inhibidor de -amilasa, mostrando reducciones destacadas en su 
contenido desde la etapa de remojo hasta la deshidratación (96 y 89% en judía 
Cannellini y judía Pinta, respecto el contenido inicial).  
Estos factores antinutricionales necesitan ser inactivados mediante un pre-
tratamiento adecuado del alimento antes de ser consumido con el fin de conseguir 
así un producto seguro (Hajós y Osagie, 2004). En este sentido, la Tabla 17 muestra 
que los métodos de cocción y deshidratación reducen significativamente (p< 0,05) 
los niveles de inhibidores de proteasas, hasta valores prácticamente despreciables. 
En general, en comparación con las legumbres crudas, las reducciones de los niveles 
de antinutrientes observadas con el procesado térmico, siguen el mismo patrón 
encontrado en la literatura.  
 
Lectinas 
Para obtener una evaluación inicial del contenido de lectinas en todas las muestras 
de legumbres se llevó a cabo un ensayo de hemaglutinación (Tabla 18) (Grant, 1991).  
 
Tabla 18. Influencia del procesado de harinas de leguminosas sobre el contenido de 
lectinas (mg/100 mg m.s.). 
 
AHC: actividad de hemaglutinación de Cicer Arietinum. 
AHP: actividad de hemaglutinación de Phaseolus Vulgaris. 
AHL: actividad de hemaglutinación de Lens culinaris . 
Los valores medios de cada columna con letras distintas son estadísticamente diferentes según el 
test de rango múltiple de Duncan (p< 0,05). Valor Medio ± Desviación Estándar (n = 6). N.D.= No 
Determinado. n.d.= no detectado. 
 
Garbanzo 
Sinaloa 
Garbanzo 
Castellano 
Lenteja 
Pardina 
Judía Cannellini Judía Pinta 
 AHC AHC AHL AHP ELISA AHP AHP ELISA AHP 
Cr N.D. N.D. 0,27 ± 0,00
 a 3,92 ± 0,00 c 1,19 ± 0,05 b 3,92 ± 0,00 c 1,30 ± 0,07 b 
R N.D. N.D. 0,20 ± 0,07
 a 3,92 ± 0,00 c 1,41 ± 0,02 a 3,92 ± 0,00 c 1,53 ± 0,10 a 
R+C N.D. N.D. 0,02 ± 0,00
 a 0,75 ± 0,25b n.d. 0,75 ± 0,25 b n.d. 
R+C+D N.D. N.D. 0,02 ± 0,00
a 0,25 ± 0,00 a n.d. 0,25 ± 0,00 a n.d. 
 119 
 
CAPÍTULO 2: Impacto del Proceso de Deshidratación sobre Factores Antinutricionales 
Los resultados indican unos niveles mayores de hemaglutinación para las judías, 
3,92 mg/100 mg de hemaglutinina de Phaseolus (AHP) que para las lentejas 0,27 
mg/100 mg de lectina de Lens culinaris (AHL), lo que está en concordancia con la 
literatura (Grant, 1991; Burbano y col., 1999). En los garbanzos (AHC) no se 
determinó debido a la escasa presencia de lectina en dicha leguminosa y por tanto, 
irrelevante para el presente trabajo.  
Por lo que respecta al efecto del procesado, el remojo no produjo modificaciones en 
el contenido de lectinas, sin embargo el tratamiento térmico provocó una drástica 
reducción, más acusada aún en las legumbres deshidratadas (94% en judías y 92% 
en lenteja). Además de realizar el test de hemaglutinación, también se  llevó a cabo 
en las judías un ensayo indirecto competitivo ELISA. Los resultados mostraron que 
la alubia Pinta contenía mayor concentración de lectina (1,30 mg/100 mg ELISA 
AHP) que la judía  Cannellini (1,19 mg/100 mg ELISA AHP), valores menores que 
los detectados siguiendo el método de dilución en serie, usando células sanguíneas 
procedentes de ratas, lo que podría indicar una menor cuantificación de la actividad de  
hemaglutinación del ensayo inmunoenzimático competitivo ELISA. El proceso de 
remojo en las judías muestra mayores niveles de lectina (18%) en las muestras 
remojadas que en las crudas. Una tendencia similar ya se había observado en el 
resto de factores antinutricionales estudiados (ácido fítico e inhibidores 
enzimáticos), lo que confirmaría un efecto de concentración. Asimismo, se puede 
apreciar un claro impacto del procesado térmico en las muestras, puesto que no se 
detectó presencia de lectinas en muestras cocidas y deshidratadas.  
-Galactósidos (GOS) 
En la Tabla 19 está representado el contenido de -galactósidos (GOS) presentes en 
las muestras de las harinas de leguminosas estudiadas. En las harinas crudas 
analizadas encontramos una mayor presencia de -galactósidos en las dos 
variedades de garbanzo, destacando el Castellano (48,5 mg/g m.s.); sin embargo la 
presencia de estos antinutrientes en las judías Cannellini y Pinta es mucho más 
reducida (26,7 y 26,9 mg/g m.s., respectivamente).  
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Tabla 19. Influencia del procesado de harinas de leguminosas sobre el contenido de 
-galactósidos (mg/g  m.s.). 
 
 
Los valores medios de cada columna con letras distintas son estadísticamente diferentes según el 
test de rango múltiple de Duncan (p< 0,05). Valor Medio ± Desviación Estándar (n = 6). n.d.= no 
detectado. 
GOS: -galactósidos (Rafinosa+Ciceritol+Estaquiosa). 
 
 
 
Legumbre Rafinosa Ciceritol  Estaquiosa GOS totales 
 Garbanzo Sinaloa   
Cr 
3,9 ± 0,3 c 20,3 ± 1,8 c 14,0 ± 1,1 c 38,2 
R 
2,8 ± 0,2 b 15,0 ± 1,2 b 10,5 ± 0,9 b 28,3 
R+C 
2,3 ± 0,2 b 14,0 ± 1,4 b 9,6 ± 0,9 b 25,9 
R+C+D 
1,3 ± 0,1 a 9,3 ± 0,7 a 7,5 ± 0,6 a 18,1 
 Garbanzo Castellano    
Cr 3,2 ± 0,3 c 27,6 ± 1,0 d 17,7 ± 0,6 c 48,5 
R 2,6 ± 0,2 b 20,3 ± 0,9 c 12,5 ± 1,3 b 35,4 
R+C 1,4 ± 0,2 a 9,8 ± 0,4 a 9,8 ± 0,9 a 21,0 
R+C+D 1,3 ± 0,2 a 10,9 ± 0,5 b 8,8 ± 0,7a 21,0 
 Lenteja Pardina    
Cr 
2,2 ± 0,1 d 10,5 ± 0,9 d 16,4 ± 1,5 c 29,1 
R 
1,5 ± 0,1 c 5,2 ± 0,4 c 11,0 ± 1,0 b 17,7 
R+C 
1,1 ± 0,1 b 3,5 ± 0,2 b 9,4 ± 0,9 b 14 
R+C+D 
0,5 ± 0,04 a 1,2 ± 0,1 a 3,3 ± 0,3 a 5 
Judía Cannellini     
Cr 1,9 ± 0,8 c n.d. 24,8 ± 1,0 d 26,7 
R 1,2 ± 0,0 c n.d. 18,3 ± 0,7 c 19,5 
R+C 0,6 ± 0,0 b n.d. 7,1 ± 0,2 b 7,7 
R+C+D 0,5 ± 0,0 a n.d. 5,9 ± 0,4 a 6,4 
Judía Pinta     
Cr 1,6 ± 0,2 b n.d. 25,3 ± 0,1 c 26,9  
R 1,3 ± 0,1 b n.d. 18,5 ± 1 ,0 b 19,8  
R+C 1,0 ± 0,1 a n.d. 16,2 ± 0,9 a 17,2  
R+C+D 0,9 ± 0,1 a n.d. 14,9 ± 0,5 a 15,8 
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En relación al estudio pormenorizado de -galactósidos, destacan las judías con 
valores de estaquiosa que oscilan entre el 93-94% respecto al valor total de GOS; en 
el caso de la lenteja se observa una proporción menor de estaquiosa (56%) respecto 
al total de GOS (Figura 17). En cambio, en el caso de los garbanzos, el principal -
galactósido corresponde al pico que se encuentra después de la rafinosa y antes de 
la estaquiosa; este pico se trata probablemente del ciceritol, cuyo contenido 
representa un 53% en el caso del garbanzo Sinaloa y un 57% para el Castellano. 
Dicho azúcar también fue detectado en la lenteja Pardina aunque en menor 
proporción (36%). La verbascosa no fue identificada en las legumbres estudiadas. 
 
 
 
Figura 17. Distribución de los distintos -galactósidos (%) presentes en leguminosas 
crudas y procesadas. 
(1ª columna: Cr; 2ª columna: R; 3ª columna: R+C; 4ª columna: R+C+D). 
 
Durante el proceso de remojo se produce una gran reducción del contenido de GOS 
en todas las legumbres analizadas, destacando la lenteja, que es la que experimenta 
una mayor reducción (39%), debido principalmente a la disminución en el 
contenido del ciceritol (50%). El resto de legumbres muestra una reducción muy 
similar del total de GOS (  26%). La judía Pinta remojada exhibe contenidos de 
rafinosa (1,3 mg/g m.s.) muy similares a los de la judía  Cannellini (1,2 mg/g m.s.), 
experimentando ésta última una mayor reducción respecto a la muestra cruda 
(37%). Sanchez-Mata. (1999) indican la evidencia de una reducción de los niveles de 
GOS durante el remojo; también exponen que la diferencia del porcentaje de 
reducción en los azúcares podría ser debida a las diferentes solubilidades que 
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presentan y a su velocidad de difusión en el agua de remojo. Sin embargo, otros 
autores han observado incrementos del contenido de carbohidratos solubles 
después del remojo (Liu y Markakis, 1987). 
El proceso de cocción tras la previa etapa de remojo, facilita la solubilización de los 
azúcares. La reducción experimentada en la cocción respecto a la etapa de remojo es 
más acusada en algunas legumbres como la judía Cannellini y el garbanzo 
Castellano (60 y 41%, respectivamente) y casi inapreciable en el caso de la judía 
Pinta y el garbanzo Sinaloa (13 y 8%, respectivamente). El principal -galactósido 
presente en las muestras después de haberlas sometido a un proceso de cocción es 
la estaquiosa (excepto en el garbanzo Sinaloa), llegando a representar el 94% del 
total de GOS analizados en la judía Pinta (Figura 17). El efecto del procesado sobre 
el contenido de -galactósidos en otras legumbres como el algarrobo y el guisante 
ha sido estudiado previamente por diversos autores, destacando todos ellos la 
efectividad del remojo y del tratamiento térmico sobre el contenido de -
galactósidos analizados (Vijayakumari y col., 1997; Ibrahim y col., 2002). Varios 
autores coinciden en que los tratamientos domésticos, los procesos de fermentación 
y germinación, o incluso los tratamientos con -galactosidasa, reducen los 
compuestos responsables de la flatulencia, aunque las reducciones que 
experimentan no dependen solamente del tipo de procedimiento seguido, tales 
como el tiempo de cocción y la temperatura empleada, sino que también influye el 
tipo de legumbre utilizada (Somiari y Balogh, 1993; Vidal-Valverde y col., 1998). Sin 
embargo, en algunos casos se ha observado incrementos en los contenidos de 
estaquiosa, rafinosa y verbascosa después de haber sometido las muestras a un 
proceso de cocción, probablemente debido a la interacción con macromoléculas (Liu  
y Markakis, 1987).  
Una vez que las muestras son sometidas a etapas de remojo, cocción y 
deshidratación, observamos que es en la última etapa donde se aprecian mayores 
reducciones de GOS si lo referimos a las muestras crudas. La lenteja es la legumbre 
que experimenta una mayor reducción (83%), seguida de la judía Cannellini (76%), 
los dos garbanzos (57 y 53% en el Castellano y Sinaloa respectivamente) y por 
último la judía Pinta (41%) (Figura 18).  
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Figura 18. Reducción de los niveles de -galactósidos en muestras de leguminosas 
crudas y procesadas. 
 
No obstante, hay que indicar que la etapa de deshidratación no siempre supone una 
reducción en el contenido de GOS respecto a la cocción, ya que solo el garbanzo 
Sinaloa y la lenteja Pardina deshidratados muestran un nivel de GOS notoriamente 
inferior a la de los productos cocidos. Las diferencias en la magnitud de la 
reducción de GOS pueden ser debidas a diferencias en el grosor y permeabilidad de 
la cubierta de la semilla (Frías y col., 2000). No obstante, hay que indicar que la 
etapa de deshidratación no siempre supone una reducción de GOS homogénea en 
todas las legumbres, pudiendo ser debidas a diferencias en el grosor y 
permeabilidad de la cubierta de la semilla (Frías y col., 2000). La estaquiosa sigue 
siendo el -galactósido mayoritario en las muestras de leguminosas deshidratadas, 
excepto en los garbanzos, donde el ciceritol  se presenta como el -galactósido 
mayoritario ( 10,1 mg/g m.s.). Los resultados de las muestras deshidratadas 
presentan mayores reducciones de GOS en las harinas estudiadas que en las 
obtenidas por otros autores previamente (Vidal-Valverde y col., 1998; Sánchez-Mata 
y col., 1999; Egounlety y Aworh., 2003). Por lo tanto, la última etapa de 
deshidratación aplicada al proceso térmico trae consigo importantes reducciones, 
superiores a las obtenidas por otros autores en harinas de leguminosas donde 
únicamente se aplicaban procesos de remojo y cocción. 
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Conclusiones 
 La evaluación del impacto del proceso de deshidratación industrial sobre los 
factores antinutricionales muestra que: 
 El ácido fítico por lo general ve reducido su contenido durante la 
deshidratación, siendo más acentuada dicha reducción en el caso de las 
lentejas. La fracción mayoritaria en todas las leguminosas fue IP6 que 
experimentó también destacadas disminuciones, excepto en garbanzo 
Castellano;  
 Entre las muestras estudiadas, las judías Pinta y Canellini son las 
legumbres con mayor nivel de inhibidores enzimáticos y lectinas; no 
obstante, el procesamiento térmico (cocción y/o deshidratación) redujo 
estos antinutrientes hasta niveles despreciables; 
 El procesamiento originó drásticas reducciones en el contenido de a-
galactósidos, compuestos cuyo perfil varía con el tipo de leguminosas. Las 
mayores reducciones se observaron en lenteja y  judía blanca. 
El proceso de deshidratación produce, por tanto, un impacto muy relevante en la 
disminución de la presenica de factores antinutricionales en leguminosas lo que 
permite la utilización segura de estas harinas deshidratadas. 
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CAPITULO 3: INFLUENCIA DEL PROCESAMIENTO SOBRE LA 
FRACCIÓN FENÓLICA EN LAS HARINAS DE LEGUMINOSAS 
 
Interés del Estudio 
Los compuestos fenólicos representan un grupo importante de compuestos 
bioactivos en las leguminosas. Éstas contienen una gran cantidad y diversidad de 
compuestos fenólicos dependiendo de la especie y variedad, y también de si las 
leguminosas son o no coloreadas. Estos compuestos se encuentran como 
compuestos no flavonoideos: ácidos hidroxibenzoicos e hidroxicinámicos, tanto 
libres como unidos a otras moléculas, y flavonoideos, como procianidinas, 
flavonoles, flavanoles, isoflavonas, flavonas, antocianos, etc. 
Numerosas actividades biológicas se atribuyen a los compuestos fenólicos, como ser 
factores de prevención y de protección frente a diversas enfermedades, tener poder 
antioxidante por su capacidad de captación de radicales libres, por lo que se 
consideran beneficiosos para el mantenimiento y recuperación de un estado 
saludable. Existen numerosos trabajos sobre el análisis de compuestos fenólicos de 
frutos o productos derivados de éstos (vinos, zumos, etc.) que ponen de manifiesto 
su riqueza en este tipo de compuestos. Desde hace unos años también se está 
estudiando su presencia en las legumbres, ya que resulta de gran interés el amplio 
perfil fenólico que éstas presentan. 
Por todo lo anterior, se consideró necesario evaluar los cambios producidos en la 
fracción fenólica como consecuencia del tratamiento térmico de cocción y posterior 
deshidratación industrial realizado sobre las harinas de leguminosas objeto de 
estudio.  
 
Métodos Analíticos 
Análisis de Compuestos Fenólicos 
Extracción 
La extracción de los compuestos fenólicos se realizó en muestras crudas y 
procesadas de cada una de las legumbres estudiadas. De esta manera se evaluaron 
los cambios producidos en dichos compuestos como consecuencia del tratamiento 
térmico. 
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La extracción se realizó a partir de 5 g de harina de legumbres que se maceraron con 
50 mL de metanol-HCl (0,1%)/agua (80:20, v/v) durante 15 horas, a 25 ºC, en un 
baño con agitación, repitiéndose la extracción tres veces. Los extractos metanólicos 
se unieron y se concentraron hasta la cuarta parte de su volumen. Los disolventes 
utilizados como extractantes se eligen de acuerdo con la polaridad de los 
compuestos fenólicos a estudiar. La presencia de grupos hidroxilo no sustituidos o 
de azúcares aumenta la polaridad y por lo tanto la solubilidad en agua, mientras 
que la metoxilación la disminuye (Harborne, 1989). 
 
Purificación 
Una vez obtenidos los extractos solubles se procede a su purificación (Dueñas y col., 
2005). Para ello se realizaron extracciones con éter etílico (3x15 mL) y a continuación 
con acetato de etilo (3x15 mL) para obtener selectivamente los compuestos fenólicos 
en la fase orgánica. Se reunieron las fracciones orgánicas, se eliminó el agua residual 
con sulfato sódico anhidro y se concentró a sequedad en el rotavapor manteniendo 
una temperatura inferior a 35 ºC, para evitar polimerizaciones y alteraciones de los 
compuestos fenólicos. El residuo obtenido se disolvió en 1 mL de metanol/agua 
(1:1), y se conservó a una temperatura de -20 ºC hasta su posterior análisis por 
HPLC. 
 
Análisis de familias de compuestos fenólicos 
El análisis global se realiza a partir de los extractos metanólicos, utilizando distintos 
métodos espectrofotométricos basados en las propiedades químicas de las distintas 
familias o grupos de compuestos fenólicos. De esta manera se determinaron: 
 Polifenoles totales, cuantificados mediante el reactivo de Folin-Ciocalteu, que 
se basa en la oxidación en medio básico de los grupos hidroxilo de los fenoles 
(Singleton y Rossi, 1965). 
 Catequinas, por reacción con p-vainillina en medio ácido (Swain y Hills, 
1959). 
 Taninos condensados o proantocianidinas, basándose en la transformación de 
las proantocianidinas en antocianidinas por calentamiento en medio ácido en 
presencia de Fe+2 (Ribéreau-Gayon y Stonestreet, 1965). 
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Análisis de compuestos fenólicos individualizados 
Para el análisis de compuestos fenólicos individualizados se ha empleado la 
cromatografía líquida de alta eficacia (HPLC), técnica muy desarrollada y que ha 
demostrado ser muy útil en la separación, identificación y cuantificación de mezclas 
complejas de compuestos fenólicos. El sistema de detección más empleado, y que ha 
sido utilizado en este estudio, es el de espectroscopia UV-Vis, siendo el detector de 
fotodiodos alineados (PAD), que permite obtener el espectro UV-Visible de los picos 
durante el desarrollo cromatográfico proporcionando información sobre diferentes 
parámetros espectrales. Asimismo, también ha sido empleado el detector de 
espectrometría de masas (MS) para la identificación de este tipo de compuestos. 
Esta técnica proporciona información sobre el peso molecular, generando 
fragmentos que facilitan la elucidación estructural de la molécula (Mauri y col., 
1999). Uno de los métodos de espectrometría de masas más utilizada es la 
ionización por electrospray (ESI) que tiene la ventaja de facilitar la ionización de 
sustancias polares y no volátiles. Esta técnica ha sido muy utilizada para la 
identificación de taninos condensados en distintos tipos de extractos (Gu y col., 
2002; Hayasaka y col., 2003). Además, se ha empleado un acoplamiento MS/MS, 
para elucidar la estructura de algunos compuestos fenólicos, como derivados 
hidroxibenzoicos e hidroxicinámicos (Baderschneider y Winterhalter, 2001). 
En este trabajo, el análisis individualizado de los compuestos fenólicos se ha 
realizado por HPLC-PAD y HPLC-MS. 
a) Cromatografía líquida de alta eficacia con detector de fotodiodos alineados 
(HPLC-PAD). El sistema cromatográfico usado (Waters) está compuesto por una 
bomba cuaternaria 600 MS, un inyector universal U6K y un detector de fotodiodos 
alineados 2001 y sistema de tratamiento de datos Millenium 32 de Waters. La 
separación de los compuestos fenólicos se llevó a cabo en una columna de fase 
inversa NovaPak C18 (300 x 3,9 mm, 4 μm de tamaño de partícula). Se empleó una 
fase móvil en gradiente, constituida por un solvente A: agua/ácido acético (98:2 
v/v) y un solvente B: agua/acetonitrilo/ácido acético (78:20:2, v/v/v), con un flujo 
de 1 ml/min. La detección se realizó mediante barrido desde 210 hasta 400 nm. Las 
muestras fueron inyectadas por triplicado en un volumen de 25 μl. 
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b) Cromatografía líquida de alta eficacia con detector de espectrometría de masas 
(HPLC-MS). El sistema cromatográfico Hewlet-Packard series 1100 MS (Palo Alto, 
CA) está equipado con un detector de fotodiodos alineados y con un espectrómetro 
de masas (MS) cuadrupolar, utilizando como interfase ionización por electrospray 
(ESI) en modo negativo. La columna y la fase móvil empleadas son las mismas que 
en HPLC-PAD. Las condiciones de ESI fueron las siguientes: temperatura 340 ºC, 
flujo del gas de secado (N2) 10 mL/minuto; presión del nebulizador 40 psi, voltaje 
del capilar 4000 V. Se trabajó en modo negativo. Se aplicó un voltaje de 
fragmentación variable, 100 V (m/z <200), 200 V (m/z 200-1000), 250 V (m/z 1000-
3000). Los espectros de masas se registraron entre m/z 100 y m/z 3000. 
La identificación de los compuestos fenólicos se llevó a cabo mediante la 
comparación de los tiempos de retención y los espectros UV con los de los patrones 
correspondientes y confirmados por HPLC-MS. Los patrones empleados eran de 
Extrasynthèse (Francia) y de Sigma-Aldrich (Alemania). Aquellos compuestos de 
los que no existen patrones comerciales, como los derivados de los ácidos 
hidroxicinámicos, el glicósido de (+)-catequina, derivados de flavonoles y las 
proantocianidinas, se identificaron según los parámetros espectrales de UV y por 
los datos obtenidos del análisis de HPLC-MS (ESI) (Dueñas y col., 2002; 2004). 
Para la cuantificación de los compuestos se utilizó el método del patrón externo a 
280 y 320 nm según la absorción máxima de cada compuesto. Las rectas de 
calibrado de los compuestos se calcularon inyectando distintas cantidades de la 
solución patrón, realizándose la regresión lineal frente al área del pico obtenida en 
cada caso. Los compuestos de los que no hay patrones comerciales, como 
proantocianidinas se cuantificaron con la recta de calibrado de la (+)-catequina; el 
resto de compuestos se cuantificaron con las rectas de calibrado de los compuestos 
libres correspondientes. 
 
Determinación de la Capacidad Antioxidante 
La evaluación de la actividad antioxidante de las legumbres crudas, remojadas, 
cocidas y deshidratadas se realizó según la metodología ORAC (Oxigen-Radical 
Absorbance Capacity, capacidad de absorción de radicales de oxígeno) empleando 
fluoresceína como sustancia fluorescente (ORAC-FL) (Dávalos y col., 2004). La 
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reacción se lleva a cabo en un volumen final de 200 μL. La solución antioxidante 
[Trolox (1-8μm) y extracto fenólico a diferentes diluciones]  (20 μL) y la fluoresceína 
(120 μL; 70 nM, concentración final) se preincuban durante 10 minutos a 37 °C. A 
continuación, se adiciona AAPH ((2,2’-Azobis (2-Amidino-Propano) 
Dihidroclorado)) (60 μL; 12mM, concentración final), y se incuba a 37 °C, midiendo 
la fluorescencia cada 56 segundos durante 98 minutos. Para ello, se emplea un lector 
de placas Polarstar Galaxy (BMG Labtechnologies GMBH, Offenburg, Germany) 
con filtros de emisión y excitación de 520 y 485 nm, respectivamente. La medida de 
fluorescencia del equipo se controla mediante el software Fluostar galaxy (versión 
4.31-0). Se utilizan microplacas negras de 96 pocillos (96F, NuncTM, Denmark). 
Todas las mezclas de reacción se preparan por duplicado y se llevan a cabo por lo 
menos tres ensayos independientes para cada muestra. Las curvas de fluorescencia 
se normalizaron con respecto a la curva del blanco (sin antioxidante). A partir de las 
curvas normalizadas se calcula el área bajo la curva (AUC, area under the curve) de 
descenso de fluorescencia utilizando la siguiente fórmula: 
 
en donde f0 es la lectura de la fluorescencia inicial en el minuto 0 y fi es la lectura de 
la fluorescencia correspondiente al tiempo i. 
 
El área bajo la curva neta (AUC neta) se calculará del siguiente modo: 
 
 
Se calcula la ecuación de regresión entre el área neta y la concentración de 
antioxidante. El valor de ORACFL se calcula dividiendo la pendiente de la ecuación 
correspondiente al extracto fenólico entre la pendiente de la ecuación 
correspondiente al Trolox (análogo hidrosoluble de la vitamina E). Los valores 
finales de ORAC se expresan en μmol de Trolox equivalentes (TE)/g de muestra 
analizada. 
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Resultados y Discusión 
Compuestos Fenólicos Totales 
Los contenidos totales de los compuestos fenólicos (Tabla 20) varían 
significativamente entre las legumbres estudiadas. Las muestras crudas de lenteja 
Pardina y de judía Pinta, muestran los mayores niveles de fenoles totales (5,58 y 5,38 
mg/g m.s., respectivamente), seguidos del garbanzo Castellano y Sinaloa (3,04 y 
2,79 mg/g m.s., respectivamente) mientras que la judía Cannellini presenta el 
menor contenido de polifenoles (2,08 mg/g m.s.). Al igual que sucedió en los 
anteriores compuestos antinutricionales estudiados, la influencia del procesado 
también será determinante en el contenido de polifenoles.  
El proceso de remojo no produce cambios relevantes en el contenido total de fenoles 
de la mayoría de las legumbres, excepto en el caso de la lenteja, que muestra una 
considerable reducción (76%), posiblemente debida a la presencia de fenoles en la 
periferia del grano, que podrían pasar al agua a través de la cubierta de la semilla. 
Un comportamiento similar se ha observado en el escaldado de pieles de almendra 
(Garrido y col., 2007).  
Sin embargo, es la cocción el proceso que trae consigo el mayor descenso en el 
contenido de fenoles en todas las legumbres, con reducciones del 21-50%. Estos 
resultados están de acuerdo con los publicados anteriormente por otros autores 
para muestras de frijoles y distintas variedades de judías (Alonso y col., 2000; 
Manach y col., 2004). Por otra parte, los resultados del presente estudio muestran 
que la etapa de deshidratación prácticamente no produce ningún cambio 
significativo en el contenido de compuestos fenólicos si lo comparamos con la etapa 
de cocción, excepto en el caso de la lenteja que experimenta en la deshidratación 
una reducción del 21% respecto a la etapa de cocción. Los niveles de compuestos 
fenólicos totales encontrados por Asami y col., (2003) en fresas, frutos del bosque y 
maíz deshidratados fueron del orden del 16-43% menores que los encontrados en 
muestras congeladas o liofilizadas. La disminución del contenido de fenoles 
encontrada durante la cocción y deshidratación puede ser debida bien a la unión 
establecida entre los polifenoles con otros compuestos como proteínas, o bien, a las 
alteraciones en la estructura química de los polifenoles que no pueden ser extraídos 
e identificados por los métodos actualmente disponibles (Davis, 1981).  
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Tabla 20. Influencia del procesado en las harinas de leguminosas sobre la composición 
de fenoles totales, catequinas totales y procianidinas totales. 
 
 
Los valores medios de cada columna con letras distintas son estadísticamente diferentes según el 
test de rango múltiple de Duncan (p< 0,05). PC/CAT: proantocianidinas totales/catequinas totales. 
n.d.: no detectado. 
 
 
Legumbre 
Fenoles 
Totales 
(mg/ g) 
Proantocianidinas 
Totales 
(mg/ g) 
Catequinas 
Totales 
(mg/ g) 
PC/CAT 
 
 Garbanzo Sinaloa   
Cr 2,79 ± 0,11 a 2,19 ± 0,07 a 0,32 ± 0,01 c 6,84 
R 2,56 ± 0,15 a 2,07 ± 0,11 a 0,61 ± 0,03 a  3,39 
R+C 1,83 ± 0,18 b 1,61 ± 0,02 c 0,59 ± 0,02 a 2,73 
R+C+D 1,84 ± 0,03 b 1,28 ± 0,08 b 0,42 ± 0,05 b 3,05 
 Garbanzo Castellano    
Cr 3,04 ± 0,23 a 1,96 ± 0,03 a 0,58 ± 0,01 c 3,37 
R 3,05 ± 0,14 a 2,12 ± 0,14 a 1,08 ± 0,03 a 1,96 
R+C 1,74 ± 0,06 b 0,75 ± 0,05 c 0,95 ± 0,05 b 0,79 
R+C+D 1,69 ± 0,01 b 1,80 ± 0,04 b 1,13 ± 0,04 a 1,59 
 Lenteja Pardina    
Cr 5,58 ± 0,06 a 5,91 ± 0,28 a 3,24 ± 0,05 a 1,82 
R 1,35 ± 0,13 d 0,76 ± 0,19 b 2,54 ± 0,01 b 0,31 
R+C 2,79 ± 0,05 b 1,17 ± 0,26 b 1,60 ± 0,05 c  0,73 
R+C+D 2,19 ± 0,02 c 1,18 ± 0,01 b 1,42 ± 0,01 d 0,83 
Judía Cannellini   
Cr 2,08 ± 0,01 a n.d. 0,54 ± 0,07 d - 
R 2,11 ± 0,01 a n.d. 0,67 ± 0,04 c - 
R+C 1,64 ± 0,04 b n.d. 1,32 ± 0,02 b - 
R+C+D 2,13 ± 0,03 a n.d. 1,46 ± 0,03 a - 
Judía Pinta     
Cr 5,38 ± 0,06 a 6,81 ± 0,51 a  4,38 ± 0,08 a 1,55 
R 4,71 ± 0,12 b 5,53 ± 0,12 b 2,76 ± 0,09 b  0,81 
R+C 2,84 ± 0,18 c n.d. 2,28 ± 0,11 c - 
R+C+D 2,95 ± 0,03 c n.d. 2,24 ± 0,03 c - 
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No obstante, otros procesos térmicos como el tostado en piel de almendras y 
cacahuetes aumentan el contenido de polifenoles totales debido posiblemente a la 
degradación de otras estructuras fenólicas, como proantocianidinas altamente 
polimerizadas y de baja extractabilidad (Yu y col., 2006) y flavonoles glicosilados 
(Garrido y col., 2008), y también al aumento de la extractabilidad fenólica debido a 
la destrucción de las estructuras celulares como las paredes celulares (Dewanto y 
col., 2002). 
Los cambios producidos en el contenido de las diferentes familias de compuestos 
fenólicos, como consecuencia del procesado dependen del tipo de legumbre y 
cultivo empleados. Los compuestos que se pueden ver más afectados por el 
procesado térmico son las proantocianidinas y las catequinas, ya que existe una 
relación estructural entre ambos compuestos. El contenido de proantocianidinas 
(taninos condensados) en harinas de leguminosas crudas presenta un perfil similar 
al de los fenoles totales; así, se observan valores máximos en el caso de la judía Pinta 
(6,81 mg/g m.s.) y la lenteja (5,91 mg/g m.s.) y mínimos en el caso del garbanzo 
Sinaloa y Castellano (2,19 y 1,96 mg/g m.s., respectivamente). No se ha detectado 
presencia de poantocianidinas en la judía Cannellini. Estos resultados ponen de 
manifiesto una relación relevante entre el color de la cubierta de la semilla y el 
contenido de proantocianidinas, aunque esta relación es algo controvertida según 
algunos autores (Beninger y Hosfield, 1999; Díaz-Batalla y col., 2006).  
Respecto al proceso de remojo podemos observar una disminución de los niveles de 
proantocianidinas en el caso de la lenteja (87%) y de la judía Pinta (67%), aunque en 
las dos variedades de garbanzo esta reducción no se haga presente. En lo que se 
refiere al proceso de cocción, se observan destacadas reducciones de 
proantocianidinas en todas las legumbres (excepto en lenteja), llegando a no ser 
detectadas en el caso de la judía Pinta. La deshidratación trae consigo resultados 
similares en el contenido de proantocianidinas respecto las legumbres cocidas, 
excepto en el caso del garbanzo Castellano que ve incrementado su contenido. Estos 
resultados concuerdan con los encontrados por Alonso y col. (2000) y El-Hady y 
Habiba (2003) en otras legumbres donde utilizaban procesos de extrusión. En 
general, la deshidratación a temperaturas superiores a 60 ºC es desfavorable para la 
extracción eficaz de compuestos fenólicos debido a la posibilidad de provocar 
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condensaciones oxidativas o descomposición de compuestos termolábiles como (+)-
catequina (Asami y col., 2003). 
La relación proantocianidinas totales/catequinas totales, aproximación relativa del 
grado de polimerización de las proantocianidinas, presenta una tendencia similar a 
lo largo del proceso en todas las muestras. Desde el punto de vista nutricional es 
importante que el grado de polimerización de proantocianidinas sea bajo, ya que el 
número de interacciones de proantocianidinas-proteínas aumenta con el grado de 
polimerización (Davis, 1981; Ricardo-da-Silva y col., 1991). A la vista de los 
resultados obtenidos, se observa que el grado de polimerización disminuye 
significativamente como consecuencia de los procesos de remojo y cocción, mientras 
que aumenta durante la etapa de deshidratación. El incremento en esta última etapa 
puede estar relacionado con distintos factores tales como las altas temperaturas, 
cambios en la solubilidad real y en las reacciones químicas que podrían modificar la 
accesibilidad de los análisis (Tabera y col., 1995). Asimismo, existen estudios que 
ponen de manifiesto un aumento en las proantocianidinas más polimerizadas 
durante la germinación y fermentación de lentejas (Bartolomé y col., 1997). 
 
Compuestos Fenólicos Pormenorizados 
La composición fenólica de las leguminosas presenta diferencias principalmente 
cualitativas entre especies y cuantitativas entre variedades, por lo que el estudio 
pormenorizado de la composición fenólica contribuirá al conocimiento de los 
compuestos fenólicos de cada una de las legumbres estudiadas. Asimismo, el 
comportamiento de estos compuestos una vez que las harinas de leguminosas han 
sido tratados térmicamente (R+C y R+C+D), no ha sido estudiado en la literatura 
previa sobre legumbres, lo que proporcionará una información interesante para la 
utilización de harinas cocidas liofilizadas o bien deshidratadas, dependiendo de su 
mayor o menor contenido fenólico. 
El estudio de la composición fenólica se realizó por HPLC-PAD en las muestras de 
legumbres crudas y procesadas. En las Tablas 21, 22, 23, 24 y 25, se muestra la 
concentración de los distintos compuestos identificados agrupados según su 
estructura química (ácidos hidroxibenzoicos, hidroxicinámicos, catequinas y 
procianidinas, isoflavonas, flavonoles, flavonas, flavanonas y dihidroflavonoles) 
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para lograr una mejor comprensión de los resultados. En las muestras analizadas se 
detectó una amplia variedad de compuestos fenólicos, mayoritariamente: ácidos 
salicílico, p-hidroxifenilacético, vainillínico, protocatéquico, p-hidroxibenzoico, p-
cumárico trans, p-cumárico cis,  ferúlico trans, ferúlico cis y cafeico, y derivados de 
estos ácidos; flavonoles, glicósidos y derivados de miricetina, quercetina y 
kaempferol; flavonas, glicósidos de apigenina y luteolina; isoflavonas, derivados de 
genisteina, daidzeina, y biochanin; flavanonas, derivados de naringenina, 
pinocembrin y eriodictiol; los flavanoles, (+)-catequina, (-)-equicatequina, y 
procianidinas dímeras. Cabe destacar que no todos los compuestos citados están 
presentes en todas las muestras analizadas.  
 
Garbanzos Sinaloa y Castellano 
El estudio de la composición fenólica en los garbanzos resulta difícil, no solamente 
por la compleja composición de la matriz que dificulta la extracción de los 
compuestos, sino también por la baja concentración en que se encuentran algunos 
de ellos. La concentración de estos compuestos en las muestras de garbanzos se 
muestra en las Tablas 21 y 22 y los cromatogramas correspondientes de las muestras 
crudas y deshidratadas de ambos garbanzos en las Figuras 19 y 20. 
Hidroxibenzoicos. Los compuestos hidroxibenzoicos, son un grupo de compuestos 
fenólicos minoritario en garbanzos (9,5-20% del total de estos compuestos). El 
garbanzo Castellano presenta una mayor concentración que el garbanzo Sinaloa en 
muestras crudas, siendo el ácido p-hidroxibenzoico el principal compuesto en 
ambas legumbres (13,39 y 6,01 μg/g en Castellano y Sinaloa, respectivamente). En 
los vegetales los compuestos hidroxibenzoicos normalmente se encuentran en forma 
libre, contrariamente a lo que ocurre con los compuestos hidroxicinámicos y los 
flavonoides, que suelen encontrarse combinados con otros ácidos orgánicos, 
azúcares, proteínas, etc…, (Molgaard y Ravan, 1988).  
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Tabla 21. Concentración de los compuestos fenólicos (μg/g) en el garbanzo Sinaloa. 
* Estos compuestos parecen pertenecer todos al mismo grupo, pero no se han podido identificar. 
n.d= no detectado; t = trazas.  
 Compuestos Fenólicos ( μg/g) Cr R R+C R+C+D 
 Hidroxibenzoicos  
Glucósido del ácido p-droxibenzoico 0,04 4,11 46,15 0,71 
Derivado del ácido gentísico n.d. n.d. 5,77 2,06 
Acido dihidroxibenzoico 0,44 0,35 3,50 0,78 
Ácido p-hidroxibenzoico  6,01 1,88 1,77 2,12 
Aldehido p-hidroxibenzoico 0,57 0,63 n.d. 0,94 
Σ hidroxibenzoicos 7,06 6,97 57,18 6,61 
Hidroxicinnamicos 
Acido p-cumárico  trans 0,10 0,29 0,10 0,07 
Procianidinas  
Procianidina 1 8,77 t 18,99 3,08 
Procianidina 2  4,19 3,81 3,29 0,42 
Σ procianidinas  12,95 3,81 22,27 3,50 
Flavonoles 
Quercetina rutinósido 0,52  n.d. n.d.  n.d.  
Derivado kaempferol 1  n.d. 2,29 0,67 0,46 
Derivado kaempferol 2 n.d. n.d. 2,22 1,78 
Kaempferol rutinósido 0,60 0,36 0,56 0,54 
Quercetina glucósido 0,71 0,75 n.d. 1,30 
Kaempferol glucósido n.d. n.d. 0,68 n.d. 
Derivado kaempferol  3 n.d. n.d. 0,87 n.d. 
Σ flavonoles 1,83 3,40 5,01 4,09 
Isoflavonas 
Glucósido de biochanin B 6,60 0,81 1,93 1,63 
Glucósido de biochanin B 22,09 15,91 n.d. n.d. 
Glucósido de biochanin A 10,26 7,43  n.d. 21,22 
Glucósido de biochanin A 18,58 29,34 15,45 4,84 
Biochanin B n.d. n.d. 10,40 8,21 
Biochanin A n.d. 18,32 28,14 23,58 
Σ isoflavonas 57,53 71,81 55,92 59,48 
Otros Compuestos 
Triptófano 1,20 3,23 4,75 n.d. 
Derivado de triptófano n.d. n.d. 1,84 n.d. 
Σ 1,20 3,23 6,59 n.d. 
Compuestos λ max 274 nm no identificados* 
G1 1,01 0,87 3,89 6,34 
G2 1,09 0,21 0,62 0,75 
G3 6,96 5,76 8,75 7,69 
G4 2,20 1,62 1,71 1,77 
Σ 11,27 8,47 14,97 16,54 
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Tabla 22. Concentración de los compuestos fenólicos (μg/g) en el garbanzo Castellano. 
 
* Estos compuestos parecen pertenecer todos al mismo grupo, pero no se han podido identificar 
n.d = no detectado. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Compuestos Fenólicos ( μg/g) Cr R R+C R+C+D 
 Hidroxibenzoicos  
Glucósido del ácido p-hidroxibenzoico 12,23 22,40 0,82 n.d. 
Ácido p-hidroxibenzoico 13,39 4,44 4,99 4,12 
Σ  hidroxibenzoicos 25,62 26,85 5,81 4,12 
Hidroxicinnamicos 
Acido p-cumárico  trans n.d. 0,08 0,02 0,03 
Procianidinas  
Procianidina  9,21 4,18 1,08 0,99 
Procianidina  4,81 1,83 1,02 1,44 
Σ  procianidinas 14,02 6,02 2,10 2,43 
Flavonas y Flavanonas 
Dimetoxi flavona 11,10 n.d. n.d. n.d. 
Derivado pinocembrin 1,68 n.d. n.d. n.d. 
Pinocembrin 1,37 1,17 0,35 4,84 
Σ  Flavanonas y Flavona 14,15 1,17 0,35 4,84 
Isoflavonas 
Glucósido de genisteÍna 13,26 24,73 13,45 2,52 
Glucósido de Biochanin A  15,11 12,54 6,18 3,67 
Biochanin B 7,41 n.d. n.d. n.d. 
Biochanin A 16,14 12,23 n.d. n.d. 
Σ isoflavonas 51,92 49,49 19,63 6,19 
Otros compuestos 
Triptófano 3,09 19,20 4,18 0,38 
Derivado de triptófano 8,31 6,84 1,90 5,58 
Σ 11,40 26,04 6,08 5,95 
Compuestos λ max 274 nm no identificados* 
G1 9,74 5,65 5,54 6,37 
G2 0,76 0,68 0,29 1,24 
G3 0,82 n.d. n.d. n.d. 
G4 1,59 1,12 0,67 0,54 
Σ 12,91 7,44 6,51 8,14 
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Los ácidos hidroxibenzoicos son los más extendidos universalmente en 
angiospermas, y provienen sobre todo de la lignina de algunos tejidos por 
degradación enzimática (Sarkanen, 1971). También se han detectado derivados de 
hidroxibenzoicos en muestras de lupino crudas, donde la presencia de esta familia 
respecto al total de compuestos analizados resulta muy similar a la observada en el 
garbanzo Sinaloa (18% en lupino y 20% en el garbanzo Castellano) (Dueñas y col., 
2009). A diferencia del proceso de remojo, donde apenas se observan variaciones en 
el contenido total de compuestos hidroxibenzoicos, durante la cocción se aprecia un 
comportamiento muy diferenciado según la variedad de garbanzo que estemos 
tratando. El garbanzo Sinaloa experimenta un notable incremento (aumentando 
ocho veces su valor inicial, Figura 21), debido principalmente a la formación de un 
glucósido del ácido p-hidroxibenzoico posiblemente como consecuencia de la 
degradación de lignina durante el tratamiento térmico (Dagley, 1971). Sin embargo, 
el garbanzo Castellano ve reducido su contenido de compuestos hidroxibenzoicos 
una vez sometida la muestra al proceso de cocción (78%, respecto el remojo), y sin 
variaciones significativas cuando ha sido deshidratado (Figura 22). No obstante, el 
garbanzo Sinaloa experimenta una reducción del 88% (respecto a la cocción) cuando 
se lleva a cabo el proceso de deshidratación, siendo el glucósido del ácido p-
hidroxibenzoico, el mayor responsable de dicha disminución, con contenidos finales 
muy bajos (0,71 μg/g). Por lo tanto, a la vista de los resultados se pone de 
manifiesto que el comportamiento de este grupo de compuestos fenólicos durante el 
procesamiento industrial es diferente dependiendo de la variedad de garbanzo de 
que se trate. 
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Figura 19. Cromatogramas del garbanzo Sinaloa crudo (a-b) y deshidratado (c-d) 
 
a) 
d) c) 
b) 
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Figura 20. Cromatogramas del garbanzo Castellano crudo (a-b) y deshidratado (c-d) 
 
a) b) 
c) 
d) 
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Figura 21. Variación del contenido de las principales familias de compuestos fenólicos en 
el garbanzo Sinaloa durante el proceso de deshidratación (μg/g m.s.).  
Hbzs= hidroxibenzoicos; Proc= procianidinas. 
 
 
 
o Hidroxicinámicos. Los compuestos hidroxicinámicos que forman parte de la 
pared celular, en varias cadenas y formas esterificadas, suelen estar unidos a 
ligninas y arabinoxilanos (Ishii, 1994). Las concentraciones de estos compuestos 
detectados en los garbanzos Sinaloa y Castellano (Tablas 21 y 22) son muy bajas y 
similares en ambas variedades, por lo que se ha decidido omitir su representación 
gráfica ya que no proporcionaba una adecuada información visual. El único 
compuesto detectado en los garbanzos es un derivado del ácido trans p-cumárico, el 
cual durante la etapa de remojo alcanza las concentraciones más altas (0,29 y 0,08 
μg/g en el garbanzo Sinaloa y Castellano, respectivamente). Durante el remojo 
previo al proceso de cocción se facilita la absorción de agua por la semilla, lo que 
produce alteraciones en la permeabilidad de la membrana celular (Barceló y col., 
1992). En relación a las etapas de cocción y deshidratación, se aprecian reducciones 
en torno al 70% en ambas variedades respecto a la etapa de remojo.  
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Figura 22. Variación del contenido de las principales familias de compuestos fenólicos en 
el garbanzo Castellano durante el proceso de deshidratación (μg/g m.s.). 
Hbzs= hidroxibenzoicos; Proc= procianidinas.  
 
o Procianidinas. Estos compuestos, caracterizados por su gran capacidad 
antioxidante, constituyen un grupo minoritario en los garbanzos, representando un 
18 y 11% en el garbanzo Sinaloa y Castellano, respectivamente, en relación al total 
de grupos estudiados. Es de destacar la ausencia de monómeros de flavan-3-ol, ya 
que solamente se ha detectado su forma polimerizada, procianidinas, en ambas 
variedades. La acusada disminución de procianidinas durante el remojo puede 
atribuirse a que en este periodo comienzan a activarse los diferentes sistemas 
enzimáticos, modificando la matriz inicial y haciendo más difícil la extracción de 
estos compuestos por los métodos utilizados (López-Amorós y col., 2000). Sin 
embargo, la concentración de procianidinas en la cocción difiere entre variedades 
(Figura 21 y 22), al observar un descenso de dichos polímeros en el garbanzo 
Castellano y un incremento notable en el garbanzo Sinaloa, llegando a valores de 
22,27 μg/g, superiores incluso a los iniciales en la muestra cruda (72% de 
incremento). Por lo contrario, la deshidratación trae consigo reducciones del 73% 
(respecto a la muestra inicial) en el garbanzo Sinaloa, y apenas variación de su 
contenido respecto a la cocción en el garbanzo Castellano. Se puede concluir, por 
tanto, que ambos procesos inducen modificaciones diferentes según la variedad de 
garbanzo. 
o Flavonoles y Flavanonas. Al igual que las procianidinas, los flavonoles 
representan un grupo minoritario y se han detectado solamente en el garbanzo 
Sinaloa (2%), como derivados de kaempferol (0,6 μg/g) y de quercetina (1,23 μg/g). 
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En el garbanzo Castellano destaca la dimetoxi flavona como compuesto mayoritario 
(11,10 μg/g) y el derivado de pinocembrin (1,68 μg/g) en la harina cruda, a pesar de 
que ambos compuestos no hayan sido detectados una vez que el garbanzo ha sido 
sometido a etapas de remojo, cocción y deshidratación. Un comportamiento 
diferente muestran el resto de componentes de los garbanzos analizados, como 
pinocembrin y derivados de kaempferol y quercetina, los cuales incrementan su 
contenido a lo largo del proceso, siendo el caso del garbanzo Sinaloa el más 
destacado, aunque sus niveles sigan siendo bajos, tanto en cocción como en 
deshidratación. Estos incrementos podrían estar influenciados por el procesado 
térmico al que se ven sometidas las legumbres, donde la temperatura es uno de los 
factores determinantes junto a otros factores endógenos (hormonas y nutrientes 
principalmente) que pueden influir en la actividad de la enzima responsable de la 
biosíntesis de compuestos flavonoideos (Wiermann, 1981). 
o Isoflavonas. Se trata de compuestos intrínsecos de las plantas que se encuentran 
en los vegetales como agliconas o como glucósidos, siendo bastante abundantes en 
la soja, aunque también se han encontrado en lupino y otras legumbres (Dueñas y 
col., 2009). Estos compuestos son importantes fitoestrógenos que ejercen efectos 
biológicos beneficiosos influyendo sobre los síntomas menopaúsicos, osteoporosis, 
sistema cardiovascular… (Mathers, 2002). La presencia de isoflavonas sólo se ha 
detectado en las muestras de garbanzos, y no en el resto de legumbres analizadas, lo 
que les confiere una propiedad interesante a la hora de ser utilizados como materia 
prima para la obtención de harinas. Asimismo, se trata del grupo fenólico 
mayoritario analizado, representando el 53 y 40% del total de compuestos fenólicos 
en el garbanzo Sinaloa y Castellano, respectivamente. Las formas glucosiladas 
aparecen en mayor proporción que las isoflavonas libres en ambas variedades de 
garbanzo, destacando los glucósidos de biochanin (57,53 μg/g) en el garbanzo 
Sinaloa, y los glucósidos de genisteína y biochanin en el garbanzo Castellano (13,26 
y 15,11 μg/g, respectivamente). Tras la cocción y deshidratación, el garbanzo 
Sinaloa mantiene los mismos niveles que la muestra cruda (Figura 21). En cambio, el 
garbanzo Castellano no sigue este comportamiento, ya que experimenta una 
reducción del contenido de isoflavonas de manera gradual a lo largo del proceso de 
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remojo (5%), seguido de la cocción (33%) y más acentuado en la deshidratación 
(88%) (Figura 22). 
o Otros Compuestos Identificados. Asimismo, es preciso destacar la presencia de 
otros compuestos identificados en el análisis cromatográfico que representan el 17 y 
19% del total en el garbanzo Sinaloa y Castellano, respectivamente. La influencia del 
procesamiento térmico sobre estos compuestos es importante, produciéndose una 
degradación de los mismos por efecto del calor, llegando a no ser detectados en el 
caso de las harinas deshidratadas del garbanzo Sinaloa. En relación a los 
compuestos no identificados que aparecen en λmax 274nm, no presentan un 
comportamiento generalizado sino que dependen de la variedad de garbanzo que 
se estudia, así en el caso del garbanzo Castellano se produce una reducción de los 
niveles de estos compuestos hasta un 37% en harinas sometidas al proceso de 
deshidratación, mientras que las harinas de garbanzo Sinaloa exhiben importantes 
aumentos tanto en harinas sometidas al proceso de cocción (33%) como al proceso 
de deshidratación (47%).  
En conclusión y a la vista de los resultados obtenidos se deduce que a pesar de los 
bajos niveles de compuestos fenólicos que presentan los garbanzos, éstos muestran 
un comportamiento diferente según la variedad de que se trate, observándose una 
pérdida importante de los mismos en el garbanzo Castellano durante el proceso 
térmico (R+C, R+C+D), mientras que el garbanzo Sinaloa apenas hay cambios en la 
harina deshidratada. 
 
Lenteja Pardina 
La lenteja junto con la judía Pinta (semillas coloreadas) son las legumbres que 
ofrecen una mayor riqueza de compuestos fenólicos, lo que lleva a deducir que es 
en la testa coloreada donde se encuentran la mayoría de estos compuestos. Así lo 
establecieron Dueñas y col. (2003) en el estudio diferenciado en testa y cotiledón que 
desarrolló en distintas variedades de lenteja (Pardina y Castellana). Los 
cromatogramas obtenidos del análisis de la muestra de lenteja Pardina cruda y 
deshidratada se encuentran recogidos en la Figura 23 y las concentraciones de las 
distintas familias de compuestos fenólicos en la Tabla 23. 
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    a) 
 
                       b) 
 
 
Figura 23. Cromatogramas de la lenteja Pardina cruda (a) y deshidratada (b) 
 
o Hidroxibenzoicos. Estos compuestos son un grupo minoritario si lo comparamos 
con el resto de familias estudiadas (5%) y junto con los hidroxicinámicos, se 
encuentran en mayores concentraciones en el cotiledón de la lenteja que a la testa 
(Dueñas y col., 2002). El ácido p-hidroxibenzoico, a pesar de no mostrar un elevado 
contenido en la muestra cruda (3,68 μg/g), experimentó un notable ascenso una vez 
que la lenteja se remojó (39,2 μg/g). Este incremento, al igual que sucede en las 
muestras de legumbres anteriormente analizadas, podría ser debido a una 
oxidación enzimática durante el procesado, con la consecuente degradación de la 
lignina, dando lugar a la forma libre de los ácidos hidroxibenzoicos. 
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Tabla 23. Concentración de los compuestos fenólicos (μg/g) en la lenteja Pardina. 
 
Compuesto Fenólico (μg/g) Cr R R+C R+C+D 
Hidroxibenzoicos  
Ácido p-hidroxibenzoico 3,68 39,2 25,75 31,69 
Ácido protocatéquico n.d. n.d. 0,48 n.d. 
Glucósido del ácdo vainillínico 0,04 n.d. n.d. n.d. 
Derivado de ácido benzoico n.d. 3,19 11,04 14,24 
Aldehido protocatéquico 0,07 0,76 3,44 3,61 
Ácido p-hidroxibenzoico 1,9 0,48 n.d. 0,64 
Σ hidroxibenzoicos 5,69 43,63 40,71 50,18 
Hidroxicinámicos 
Ácido p-cumaroil málico 0,66 n.d. 0,04 n.d. 
Ácido p-cumaroil glicólico 0,42 n.d. 0,05 n.d. 
Derivado del ácido p-cumárico trans 0,12 n.d. n.d. 0,73 
Ácido p-cumárico trans 2,14 0,3 0,58 0,36 
Ácido p-cumárico cis 0,42 0,24 0,43 0,12 
Σ hidroxicinámicos 3,76 0,54 1,1 1,21 
Catequinas y Procianidinas  
Glucósido de (+) catequina 39,89 n.d. 1,84 1,86 
(+) Catequina  n.d. n.d. 5,1 1,64 
Procianidina B2 8,92 n.d. n.d. n.d. 
Glucósido de (-) epicatequina n.d. n.d. 5,6 4,09 
(-) Epicatequina      n.d. n.d. 0,68 1,04 
Procianidina 9,3 n.d. 0,53 n.d. 
Tetrámero de procianidina (tetrámero A)  1,81 n.d. n.d. n.d. 
Procianidina 3,82 n.d. n.d. n.d. 
Procianidina 0,93 n.d. n.d. n.d. 
Procianidina 2,98 n.d. n.d. n.d. 
Procianidina 4,45 n.d. n.d. n.d. 
Σ catequinas y procianidinas  72,10 n.d. 13,75 8,63 
Flavonoles 
Dihidrokaempferol 0,66 n.d. n.d. n.d. 
Derivado de kaempferol  1 n.d. 0,67 1,47 0,49 
Derivado de kaempferol 2 n.d. 0,44 0,57 n.d. 
Derivado de kaempferol  3 2,01 n.d. 0,96 1,47 
Derivado de kaempferol 4 3,06 1,21 n.d. n.d. 
Glucósido acilado de kaempferol 1 n.d. n.d. 0,44 0,78 
Miricetina ramnósido  1,83 0,5 0,54 n.d. 
Glucósido acilado de kaempferol 2 1,63 0,51 0,73 0,83 
Rutinósido de Kaempferol  5,00 1,23 0,58 1,53 
Derivado de kaempferol 5 n.d. n.d. 0,69 n.d. 
Derivado de kaempferol 6 2,64 0,53 n.d. 0,43 
Σ flavonoles 16,83 5,09 5,98 5,53 
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Flavonas y Flavanonas 
Apigenina metil-eter 0,15 0,65 n.d. n.d. 
Luteolina diglucosido 4,55 1,20 1,78 n.d. 
Derivado de eriodictiol n.d. n.d. 0,17 n.d. 
Eriodictiol  n.d. 0,16 0,20 n.d. 
5,7-dimetoxi flavona n.d. 0,24 0,06 0,50 
Σ flavonas y flavanonas 4,7 2,25 2,21 0,50 
Otros Compuestos 
Triptófano 0,91 1,68 1,99 2,86 
Cis resveratrol n.d. n.d. 0,04 n.d. 
Σ 0,91 1,68 2,03 2,86 
* Estos compuestos parecen pertenecer todos al mismo grupo, pero no se han podido identificar 
n.d = no detectado 
 
Los compuestos derivados del ácido benzoico, y el aldehido protocatéquico apenas 
fueron detectados en la muestra cruda, pero sí en las muestras remojadas, cocidas y 
deshidratadas, mostrando un aumento gradual a medida que las etapas se iban 
sucediendo, llegando a alcanzar concentraciones de 14,24 y 3,61 μg/g, 
respectivamente. 
El ácido protocatéquico presenta dos grupos hidroxilados en posición orto, lo que 
permite la formación de quinonas mediante acción enzimática; estos compuestos, a 
su vez, pueden interaccionar con proteínas formando complejos difícilmente 
extraíbles para ser determinados analíticamente (López-Amorós y col., 2006). Por lo 
tanto, esto justificaría la difícil detección del ácido protocatéquico durante el 
procesado, observado únicamente durante la cocción. Asimismo, existen diversos 
estudios que hacen referencia al procesado de lentejas, tales como la fermentación 
(Bartolomé y col., 1997) y germinación (López-Amorós y col., 2006), donde también 
se han observado reducciones de estos compuestos, que podrían ser debidas a la 
reacción con hidroxiácidos dando lugar a sus derivados.  
Hidroxicinámicos. Respecto a los ácidos hidroxicinámicos y sus derivados, puede 
destacarse que estos últimos compuestos, aparecen por lo general en menores 
concentraciones que la de los ácidos libres correspondientes, siendo únicamente 
detectado el derivado del ácido trans p-cumárico. 
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Figura 24. Variación del contenido de las principales familias de compuestos fenólicos en 
la lenteja Pardina durante el proceso de deshidratación (μg/g m.s.). 
Hbzs= hidroxibenzoicos; Hcns= hidroxicinámicos; Cat y Proc= catequinas y procianidinas. 
  
 
La presencia de estos compuestos cinámicos principalmente en el cotiledón de la 
semilla puede ser debida a la existencia de los ácidos orgánicos o hidroxiácidos en el 
cotiledón, como gran reservorio de la mayoría de los macrocomponentes de la 
semilla, confirmándose la  tendencia de los ácidos hidroxicinámicos a unirse con los 
hidroxiácidos, como generalmente se presentan en la naturaleza. Estos compuestos, 
presentes en una baja proporción en la muestra cruda (4%), a diferencia de los 
ácidos hidroxibenzoicos no ven aumentados sus contenidos durante el procesado, 
sino que tienden a reducir su presencia en la lenteja Pardina a lo largo del proceso. 
La reducción del contenido de compuestos hidroxicinámicos durante el remojo 
también ha sido observada en distintas legumbres como guisantes y judías junto 
con la reducción de otros componentes tales como carbohidratos y fitatos (Vidal-
Valverde y Frias, 1992; López-Amorós y col., 2006). Sin embargo, el compuesto 
identificado como derivado del ácido trans p-cumárico experimenta un ligero 
incremento respecto la muestra cruda, como consecuencia de la degradación de su 
correspondiente ácido en forma libre.  
o Catequinas y Procianidinas. Este grupo de compuestos es el mayoritario (67%) de 
los compuestos cuantificados, lo que se debe fundamentalmente a la elevada 
concentración en que se encuentra el glucósido de (+) catequina (39,89 μg/g). Estos 
resultados coinciden con lo determinado por otros autores, que encuentran la (+) 
catequina en altas concentraciones en las lentejas (Escarpa y Gónzalez., 2001) o bien 
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el glucósido de (+) catequina como compuesto más abundante en lenteja Pardina 
(Dueñas y col., 2007a). No obstante, la testa de las lentejas contiene la práctica 
totalidad de los fenoles flavonoideos de la semilla y es una buena fuente de 
compuestos del tipo flavan-3-ol, tanto monómeros como oligómeros de 
procianidinas (Dueñas y col., 2002). Las prodelfininas, compuestos que se engloban 
dentro de las proantocianidinas, no han sido detectadas en lenteja Pardina en este 
estudio, sin embargo otros autores han determinado su presencia en muestras de 
lenteja Pardina crudas en elevadas proporciones (Dueñas y col., 2007a).  
A pesar de que en la etapa de remojo no se observa la presencia de ningún de estos 
compuestos (Figura 24), después de la cocción y después de la deshidratación se 
han detectado pequeñas concentraciones de los monómeros (+) catequina y (-) 
epicatequina y sus glucósidos, debido posiblemente a la ruptura de oligómeros o 
polímeros de procianidinas. Estos resultados se asemejan a los descritos por López-
Amorós y col. (2006) en lentejas germinadas, donde sólo observaban trazas de estos 
compuestos como consecuencia del proceso de germinación.  
o Flavonoles. Los compuestos flavonoideos presentes principalmente en la 
cubierta de las lentejas, al igual que las procianidinas, muestran una gran actividad 
antioxidante, como consecuencia de la estructura que presentan (Jovanovic y col., 
1994; Furhrman y Aviram, 2002;). Junto con las procianidinas son grupos 
abundantes en las lentejas (16% del total de grupos fenólicos analizados), siendo los 
derivados de kaempferol casi los únicos presentes en la muestra cruda (15 μg/g). 
Los resultados obtenidos en la literatura en muestras crudas de lentejas señalan 
cómo los glicósidos de kaempferol son los compuestos mayoritarios respecto al total 
de compuestos fenólicos (Escarpa y Gónzalez., 2001). Cabe destacar la presencia de 
un ramnósido de miricetina en la lenteja Pardina (1,83 μg/g), detectada en mayores 
concentraciones (5,79 μg/g) en la misma variedad de lenteja por otros autores 
(Dueñas y col., 2007a), así como en más alta concentración (57.9 μg/g) en la testa de 
la misma variedad de lenteja (Dueñas y col., 2002). Una vez que las muestras han 
sido remojadas, se produce una acusada reducción de los flavonoles (70%). Sin 
embargo es importante resaltar la formación de algunos nuevos derivados de 
kaempferol en las últimas etapas del proceso, seguramente como consecuencia de 
interreaciones entre ellos, ya que estos compuestos pueden estar inicialmente 
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unidos a otras moléculas de naturaleza fenólica o no, y se liberen por acción de las 
enzimas formadas durante el procesado (López-Amorós, 2000). 
o Flavonas y Flavanonas. Dentro del grupo de las flavonas cabe destacar el 
diglucósido de luteolina como compuesto mayoritario (97% del total de compuestos 
analizados dentro del mismo grupo). Glicósidos de luteolina se han detectado 
anteriormente por otros autores en lupino y en lentejas de las variedades Castellana 
y Pardina, siendo esta última la que presentaba mayores niveles de los gliccósidos 
de luteolina (Escarpa y Gónzalez., 2001; Dueñas y col., 2002; 2006; 2009). Las 
flavanonas, como el eriodictiol y su derivado aparecen como consecuencia del 
procesado, en las etapas de remojo y cocción, aunque en concentraciones pequeñas 
de 0,16 y 0,24 μg/g, respectivamente. Un comportamiento similar ha sido 
observado durante la germinación de lupino, detectándose sólo en la muestra 
germinada (Dueñas y col., 2009). Sin embargo, la apigenina metil-éter ve aumentada 
cuatro veces su concentración después del remojo, aunque durante la cocción y 
deshidratación no se ha detectado. A pesar de no haber sido identificado ningún 
glucósido de apigenina en las muestras, en la literatura previa se ha citado la 
presencia de estos glucósidos en concentraciones apreciables en lenteja Pardina, que 
disminuyen su contenido cuando las lentejas se tratan con diversas enzimas 
(Dueñas y col., 2007a). La etapa de deshidratación provoca reducciones del 89% 
respecto a la muestra inicial, detectando tan sólo trazas de dimetoxi-flavona (0,5 
μg/g) (Figura 24). 
o Otros compuestos identificados. Como ocurría en el estudio analítico de los 
compuestos fenólicos en garbanzos, se han identificado el triptófano y derivados 
que aparecen en muy bajos niveles en harinas crudas. Sin embargo, a lo largo del 
procesamiento térmico (R+C, R+C+D) aumentan dichos niveles, representando 3-
4% del total de los compuestos identificados. 
En resumen, la lenteja Pardina exhibe niveles muy destacados de compuestos 
fenólicos principalmente catequinas y procianidinas, seguidos de flavonoles, que a 
lo largo del proceso térmico industrial de deshidratación muestran un descenso 
muy acusado; por otra parte se observa un aumento de compuestos 
hidroxibenzoicos procedentes de la degradación térmica de la lignina. 
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Judías Cannellini y Pinta 
Se han encontrado grandes diferencias entre las dos variedades de judías 
analizadas, siendo la  judía Pinta la más rica en compuestos fenólicos (Figuras 25 y 
26). En general, se ha observado una notable disminución de los compuestos 
fenólicos en las diferentes etapas del procesado, con un comportamiento bastante 
diferenciado entre las dos variedades de judías estudiadas. 
o Compuestos hidroxibenzoicos. Es importante destacar el elevado contenido de 
estos compuestos en ambas variedades, representando un porcentaje similar 
respecto al contenido total de compuestos en la muestra, 20% en el caso de la judía 
Pinta y 31% en la judía Cannellini. En el caso de la judía Pinta (84,91 μg/g 
compuestos hidroxibenzoicos totales), este contenido se debe principalmente a la 
notable presencia de ácido salicílico (Tabla 25), que contribuye con más del 50% al 
contenido total de ácidos hidroxibenzoicos. El ácido vainillínico se muestra como el 
principal compuesto hidroxibenzoico en el caso de la judía Cannellini, también 
descrito en otras legumbres como lentejas y guisantes donde está presente en altas 
concentraciones (López-Amorós y col., 2006). El procesado de las muestras 
generalmente trae consigo una reducción gradual a medida que van sucediendo las 
distintas etapas, llegando incluso a no ser detectados en la etapa de deshidratación 
los compuestos que inicialmente se mostraban como mayoritarios (ácido salicílico y 
ácido vainillínico). Sin embargo, el ácido y el aldehido protocatéquico en la judía 
Pinta y el ácido p-hidroxibenzoico en la judía Cannellini han visto incrementado su 
contenido una vez sometidas las muestras a un proceso de deshidratación. Estos 
compuestos, como sucedía en las legumbres anteriormente estudiadas, podrían 
haberse formado a partir de la degradación de la lignina como consecuencia de una 
oxidación enzimática (Dagley, 1971). 
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Figura 25. Cromatogramas de judía Cannellini cruda (a) y deshidratada (b) 
 
 
 
Figura 26. Cromatogramas de judía Pinta cruda (a) y deshidratada (b) 
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Tabla 24. Concentración de los compuestos fenólicos (μg/g) en la judía Cannellini. 
 
Compuestos Fenólicos ( μg/g) Cr R R+C R+C+D 
 Hidroxibenzoicos  
Ácido p-hidroxibenzoico 4,03 1,10 0,83 4,79 
Ácido vainillínico 10,71 n.d. n.d. n.d. 
Ácido p-OH fenilacético 6,92 n.d. n.d. n.d. 
Σ hidroxibenzoicos 21,66 1,10 0,83 4,79 
Hidroxicinámicos 
Derivado ácido ferúlico trans 1 2,38 0,61 n.d. n.d. 
Derivado ácido p-cumárico trans 1 0,13 0,17 n.d. n.d. 
Derivado ácido caféico 2,26 1,22 0,62 0,60 
Derivado ácido p-cumárico trans 2 0,37 0,24 0,66 0,19 
Derivado ácido ferúlico trans 2 1,22 1,05 0,80 0,58 
Derivado ácido caféico 1,12 n.d. 0,79 0,22 
Derivado ácido p-cumárico trans 3 0,95 0,38 1,87 1,85 
Ácido ferúlico trans 8,95 5,17 9,38 8,61 
Ácido ferúlico cis 6,14 4,62 8,71 7,57 
Σ ácidos hidroxicinámicos 23,51 13,45 22,83 19,62 
Dihidroflavonoles  
Dihidroquercetina n.d. 0,70 2,67 0,89 
Flavanonas 
Derivado naringenina 1 1,28 1,70 1,91 1,68 
Naringenina-metil eter 1 0,98 n.d. n.d. n.d. 
Derivado naringenina 2 n.d. 1,17 n.d. n.d. 
Naringenina-metil eter 2 1,59 6,74 0,92 n.d. 
Derivado naringenina 3 2,01 0,47 n.d. n.d. 
Derivado naringenina 4 n.d. 1,91 n.d. n.d. 
Eriodictiol 1,20 1,72 n.d. n.d. 
Pinocembrin n.d. 0,82 n.d. n.d. 
Σ flavanonas 7,05 14,53 2,82 1,68 
Otros compuestos 
Derivado triptofol 2,27 1,53 1,16 1,80 
Triptófano  n.d. 1,19 n.d. n.d. 
Derivado triptófano n.d. 3,89 0,56 n.d. 
Σ 2,27 6,61 1,72 1,80 
Compuestos λ max 274 nm no identificados* 
1 11,77 5,61 14,81 13,55 
2 3,48 0,67 2,65 2,13 
Σ 15,25 6,27 17,46 15,68 
* Estos compuestos parecen pertenecer todos al mismo grupo, pero no se han podido identificar 
n.d = no detectado. 
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Tabla 25. Concentración de los compuestos fenólicos (μg/g) en la judía Pinta. 
 
Compuestos Fenólicos (μg/g) Cr R R+C R+C+D 
 Hidroxibenzoicos  
Ácido protocatéquico 2,40 1,40 2,32 2,92 
Aldehído protocatéquico n.d. 0,29 0,53 1,19 
Ácido p-hydroxybenzoico  12,20 5,49 7,27 8,32 
Aldehído p-OH benzoico  n.d. n.d. n.d. 2,42 
Ácido vainillínico 17,01 n.d. n.d. n.d. 
Ácido p-OH fenilacético 8,42 5,78 2,17 2,27 
Ácido salicílico 44,89 3,39 n.d. n.d. 
Σ hydroxybenzoics 84,91 16,34 12,29 17,12 
Hidroxicinámicos 
Derivado del ácido ferúlico trans 1 3,31 2,32 2,19 n.d. 
Ácido cafeíco 1,94 1,36 1,14 2,12 
Acido p-cumaroil trans málico 5,14 2,93 1,70 2,64 
Derivado ácido p-cumárico trans 2 2,09 2,25 1,73 1,87 
Ácido ferúlico trans 11,80 14,66 8,02 8,92 
Derivado ácido ferúlico cis 10,45 11,50 8,24 n.d. 
Ácido ferúlico cis 1,58 1,49 2,16 4,10 
Σ hidroxicinámicos 36,30 36,51 25,18 19,65 
Catequinas y procianidinas  
Glucósido de (+) catequina  45,75 1,46 n.d. n.d. 
Dímero Procianidina 1 41,20 3,54 4,92 n.d. 
(+) Catequina  142,58 22,06 76,25 n.d. 
Dímero de procianidina 2 17,45 n.d. n.d. n.d. 
Trímero de procianidina 9,96 11,06 3,52 n.d. 
Σ catequinas y procianidinas  256,93 38,11 84,68 n.d.  
Flavonoles y dihidroflavonoles 
Dihidroquercetina n.d. n.d. 2,41 2,26 
Glicósido de quercetina 1 1,91 n.d. 1,98 2,46 
Glicósido acilado de quercetina 2,39 2,69 n.d. n.d. 
Glicósido de kaempferol 3,13 n.d. n.d. n.d. 
Glicósido de quercetina 2 7,15 4,12 2,96 2,31 
Σ flavonoles y dihidroflavonoles 14,58 6,81 7,35 7,04 
Flavanonas 
Derivado de naringenina 1 4,49 4,24 1,43 1,25 
Derivado de naringenina 2 1,29 n.d. n.d. n.d. 
Eriodictiol 3,83 2,91 1,69 n.d. 
Pinocembrin 1,26 1,29 1,29 n.d. 
Σ flavonas y flavanonas 10,87 8,44 4,41 1,25 
Otros compuestos 
L-tirosina 0,09 0,08 0,06 0,08 
6,7-dihidroxi-4-metil cumarina 0,37 n.d. n.d. n.d. 
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Triptofol 3,27 3,35 1,98 2,39 
Σ  3,73 3,43 2,04 2,47 
Compuestos λ max 274 nm no identificados* 
1 n.d. n.d. 21,47 n.d. 
2 5,46 6,26 2,29 n.d. 
Σ 5,46 6,26 23,76 n.d.  
* Estos compuestos parecen pertenecer todos al mismo grupo, pero no se han podido identificar 
n.d = no detectado 
 
 
o Compuestos hidroxicinámicos. Estos compuestos, en el caso de la judía Cannellini, 
constituyen el grupo mayoritario respecto al total de grupos analizados (34%), 
donde destaca la presencia de los isómeros trans- y cis del ácido ferúlico (Tabla 24) 
como compuestos mayoritarios. Similares contenidos de ácido trans-ferúlico junto 
con el derivado de ácido cis-ferúlico aparecen en la judía Pinta (11,8 y 10,45 μg/g, 
respectivamente). Estos resultados concuerdan con un estudio realizado en 15 
variedades de judías, donde resaltaban el alto contenido de ácido ferúlico como 
compuesto mayoritario y la baja presencia de ácido cafeico, que se encontraba en 
trazas (Luthria y Pastor-Corrales, 2006). Asimismo, las variedades de judías 
Cannellini y Pinta muestran concentraciones muy superiores a las recogidas por 
otros autores en la variedad de judías La Granja (López-Amorós y col., 2006). Los 
compuestos derivados de los ácidos trans-p-cumárico o trans-ferúlico conjugados 
con ácidos orgánicos, se detectaron en la testa y el cotiledón de guisantes crudos y 
en el cotiledón de lentejas (Dueñas y col., 2002; Dueñas y col., 2004). La presencia de 
ácido málico, formando ésteres con los ácidos fenólicos libres, en este caso con el 
trans-p-cumárico en la judía Pinta, puede tener relación con la presencia de este 
ácido descrito como mayoritario en hojas y tallos de algunas leguminosas, teniendo 
un papel importante en la regulación del pH (Li y Copeland., 2000). Una vez que las 
muestras son sometidas a una etapa de remojo, se observa cómo los compuestos 
hidroxicinámicos experimentan una reducción en el caso de la judía blanca 
Cannellini (17%) (Figura 27), sin embargo, la judía Pinta apenas muestra variaciones 
significativas (Figura 28). El análisis de los componentes fenólicos en el agua de 
remojo llevado a cabo en dos variedades de judías, reveló el bajo contenido de los 
compuestos encontrados (<2%) (Luthria y Pastor-Corrales, 2006). En lo que refiere a 
la cocción, se observa que este proceso afecta de forma diferente a ambas judías, 
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produciendo aumento de ácidos hidroxicinámicos en el caso de la judía Cannellini, 
respecto el remojo, como consecuencia del acusado incremento de los ácidos cis- y 
trans-   ferúlicos (81% y 88%, respectivamente), y una reducción en la judía Pinta. 
Sin embargo, otros autores sólo observan reducciones del 17-1% durante la cocción 
en judías de las variedades Pinta y Matterhorn, atribuyendo dichas pérdidas 
parciales a la posible oxidación de los compuestos fenólicos o a su transformación 
en compuestos más complejos no detectados por los procedimientos de HPLC 
utilizados (Luthria y Pastor-Corrales, 2006). Tras la etapa de deshidratación, se 
observa la destacable reducción que ha tenido lugar durante todo el proceso 
(respecto a la harina cruda), mostrando una disminución del 16% en el caso de la 
judía Cannellini, siendo más acusada en la judía Pinta 46%.  
 
 
Figura 27. Variación del contenido de las principales familias de compuestos fenólicos en 
la judía Cannellini durante el proceso de deshidratación (μg/g m.s.). 
 Hbzs= hidroxibenzoicos; Hcns= hidroxicinámicos.  
 
 
o Catequinas y procianidinas. Cabe destacar que las diferentes coloraciones que 
presentan algunas semillas de legumbres, indican la presencia o ausencia de ciertos 
compuestos fenólicos, principalmente proantocianidinas y antocianos, lo cual 
podría explicar la ausencia de estos compuestos en la judía Cannellini, como 
observaron López-Amorós y col. (2006) en judías blancas de la variedad La Granja. 
Sin embargo, Escarpa y González (2001) determinaron la presencia de 
proantocianidinas en judías blancas crudas como compuestos mayoritarios respecto 
al total de compuestos fenólicos analizados. Los flavan-3-oles en sus diferentes 
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formas, monómeros, dímeros o trímeros son los que se encuentran en mayor 
concentración en la judía Pinta, representando un 62% del total de grupos de 
compuestos fenólicos analizados (Figura 28). Asimismo, los monómeros de flavan-
3-ol, tales como (+) catequina (142,58 μg/g) y su glucósido (45,75 μg/g) son los 
compuestos mayoritarios dentro de este grupo, aunque el dímero de procianidina 
también se encuentra en elevadas concentraciones. Estos elevados contenidos de 
catequinas y en menor proporción de procianidinas, hace que las judías Pintas 
puedan ser consideradas una fuente destacada de compuestos del tipo flavan-3-ol, 
compuestos a los que se atribuye una gran capacidad antioxidante y, por tanto, 
importantes desde un punto de vista farmacológico. Durante el remojo, se aprecia 
una acusada reducción de las catequinas (85%) y procianidinas (79%), que en la 
cocción y sobre todo en la deshidratación, es más drástica, llegando a no ser 
detectados después de la deshidratación. Sin embargo, la (+) catequina experimenta 
un aumento en su contenido durante la cocción (respecto a la etapa de remojo), que 
podría ser atribuido a la degradación de polímeros de procianidina en unidades 
sencillas (Buchner y col., 2006). 
 
Figura 28. Variación del contenido de las principales familias de compuestos fenólicos en 
la judía Pinta durante el proceso de deshidratación (μg/g m.s.). 
 Hbzs= hidroxibenzoicos; Hcns= hidroxicinámicos; Cat y Proc= catequinas y procianidinas. 
 
o Flavonoles y dihidroflavonoles. Es importante destacar la presencia de glucósidos 
de flavonoles (quercetina y kaempferol) y de un dihidroflavonol 
(dihidroquercetina) en judía Pinta (Figura 28), aunque en la judía Cannellini 
solamente se ha detectado la dihidroquercetina; este último compuesto debido a su 
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baja concentración no ha sido representado gráficamente en ninguna de las dos 
variedades. Díaz-Batalla y col. (2006) detectaron la presencia de quercetina y 
kaempferol en forma libre en judías comunes en elevadas concentraciones (6,9-209,4 
μg/g); y sus formas glucosiladas como mayoritarios en judías de procedencia 
italiana según detalla Dinelli y col. (2006). Asimismo, varios glicósidos de flavonoles 
han sido descritos como componentes de los tejidos externos de las semillas de 
leguminosas (Dueñas y col., 2002, 2004). En muestras crudas, la mayor 
concentración de flavonoles correspondió al glicósido de quercetina 2 (7,15 μg/g), 
que a diferencia del glicósido de quercetina 1, ve disminuido su contenido a lo largo 
del procesado, mientras que el glucósido 1 experimenta un ligero incremento en la 
etapa de deshidratación. Similar comportamiento presenta la dihidroquercetina, 
dihidroflavonol que solamente ha sido detectado en las muestras que han sido 
sometidas a un proceso de cocción o deshidratación. Los incrementos que exhiben 
los dihidroflavonoles han sido observados en literatura previa durante el proceso de 
germinación en lupino (Dueñas y col., 2009). 
o Flavanonas. En las muestras de judías crudas el contenido de flavononas es muy 
bajo (10% y 3% en judía Cannellini y judía Pinta, respectivamente) (Figura 27 y 28). 
Sin embargo, cuando las muestras son sometidas a un proceso de remojo, se observa 
en la judía Cannellini un incremento del 106%, debido a que el contenido de 
naringenina-metil eter 2, que aumenta cuatro veces; sin embargo la presencia de 
estos compuestos se ve reducida en la cocción y deshidratación, excepto en el 
derivado de naringenina 1, en la judía Cannellini (1,91 μg/g). También cabe 
destacar la presencia de eriodictiol y pinocembrin en bajas proporciones en ambas 
judías; este último compuesto es característico del propóleo al que se le ha atribuido 
propiedades antioxidantes, antibacteriana y antiinflamatorias (Gao y col., 2008). 
Existen pocas variaciones respecto al contenido de compuestos fenólicos si 
comparamos las dos últimas etapas del procesado (cocción y deshidratación), 
produciéndose una reducción del 76% en judía Cannellini y  52% en Pinta respecto a 
la muestra cruda. 
o Otros compuestos. En la judía Pinta se han identificado otros compuestos 
minoritarios, como son L-tirosina y una cumarina, pero también se ha detectado la 
presencia de triptofol, que representa un 88% del total de este grupo de compuestos. 
 158 
 
CAPÍTULO 3: Influencia del Procesamiento sobre la Fracción Fenólica en Leguminosas  
 
A lo largo del procesado, estos compuestos ven reducida su presencia un 34% 
respecto a la muestra cruda como consecuencia del tratamiento térmico.  
En relación a los compuestos no identificados que aparecen en λmax 274 nm en la 
judía Pinta y en la judía Cannellini,  presentan un comportamiento similar durante 
la cocción, donde ambas legumbres ven incrementado su contenido, a diferencia de 
la etapa de deshidratación, donde en la judía Pinta no se detecta ningún compuesto 
de este grupo y en la judía Cannellini aumenta su concentración respecto a la harina 
cruda. 
Como cabría esperar, son grandes las diferencias cuantitativas observadas en la 
composición fenólica entre las variedades de judía estudiadas. Estas diferencias 
podrían ser atribuidas a diferentes factores tales como el genotipo (cultivo o 
variedad), prácticas agronómicas (irrigación, fertilización, pesticidas), maduración y 
cosecha, almacenamiento y condiciones climáticas (Dixon y Paiva, 1995; Ninfali y 
Bacchiocca, 2003). A la vista de los resultados obtenidos se puede concluir que el 
tratamiento térmico (R+C, R+C+D) promueve descensos muy importantes en todos 
y en cada uno de los grupos de compuestos fenólicos estudiados, siendo más 
acentuados cuando se lleva a cabo el proceso de deshidratación. 
 
Actividad antioxidante 
Los compuestos fenólicos por sus características estructurales, tienen la facilidad de 
captar radicales libres, propiedad que les aporta actividad antioxidante. Los valores 
de ORAC (actividad antioxidante) de las legumbres crudas y procesadas durante 
cada una de las etapas del proceso se reflejan en la Tabla 26. Los datos de ORAC en 
las legumbres crudas estudiadas oscilan entre 16,38 μmol TE/g (garbanzo Sinaloa) y 
96,23 μmol TE/g (judía Pinta). El garbanzo es la legumbre menos estudiada y de la 
que se tiene una menor información acerca de la capacidad antioxidante, como 
consecuencia de los bajos valores de ORAC que presenta (16,38 y 27,77 μmol TE/g 
en el garbanzo Sinaloa y Castellano, respectivamente) (Figura 29). La lenteja 
Pardina, al igual que la judía Pinta, posee una gran capacidad antioxidante como 
consecuencia de la alta presencia de procianidina B2 (dímero de procianidina) y 
tetrámeros de procianidina presentes en su composición fenólica.  
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Tabla 26. Influencia del procesado en las harinas de leguminosas sobre los valores de 
ORAC (μmol Trolox eq/g m.s.). 
 
Los valores medios de cada columna con letras distintas son estadísticamente diferentes según el 
test de rango múltiple de Duncan (p< 0,05). Valor Medio ± Desviación Estándar (n = 6). n.d.= no 
detectado. 
 
La capacidad antioxidante de las procianidinas aumenta con su grado de 
polimerización, mostrando una mayor actividad los trímeros que los dímeros o 
monómeros (Lotito y col., 2000; Dueñas y col., 2003). Dueñas y col., (2006) 
estudiaron la capacidad antioxidante presente en la testa y cotiledón de lentejas, y 
observaron que dicha capacidad se debía principalmente a los compuestos 
flavonoideos, que se encontraban mayoritariamente en la testa de la lenteja. No 
obstante, la variedad de lenteja estudiada es otro factor que va a influir en los 
valores obtenidos de ORAC; así lo reflejan distintos autores al estudiar esta 
capacidad en distintas variedades de lentejas, obteniendo valores comprendidos 
entre 59,55 y 95,20 μmol TE/g (Xu y Chang, 2007; Halvorsen y col., 2002). Respecto 
a las judías, observamos valores de ORAC inferiores en el caso de la judía 
Cannellini (38,33 μmol TE/g) respecto a los de la judía Pinta (Figura 29), como 
consecuencia de la baja presencia de proantocianidinas. Teniendo en cuenta la gran 
actividad antioxidante que se le atribuye a las proantocianidinas y a los flavonoles y 
flavonas, los resultados obtenidos de capacidad antioxidante en la judía Pinta 
podrían deberse a las altas concentraciones que presentan estos grupos de 
compuestos, mostrando por lo tanto una mayor capacidad de captación de radicales 
libres respecto al resto de legumbres estudiadas. La alta correlación de estos grupos 
con la actividad antioxidante que poseen podría estar relacionada con la estructura 
que presentan estos compuestos (Jovanovic y col., 1998; Fuhrman y Aviram, 2002). 
Además existen ciertos flavonoles como el kaempferol y sus formas conjugadas a 
 
Garbanzo 
Sinaloa 
Garbanzo 
Castellano 
Lenteja 
Pardina 
Judía 
Cannellini 
Judía Pinta 
      
Cr 16,38 ±  0,70 b 27,77 ± 2,40 d 66,97 ± 4,90 c 38,33 ± 2,60 c 96,23 ± 8,20 c 
R 13,65 ±  1,00 a 18,55 ± 1,40 c 17,36 ± 1,60 a 33,00 ± 2,80 c 55,20 ± 1,10 b 
R+C 16,73 ±  0,20 b 14,07 ± 0,30 a 24,73 ± 1,30 b 24,47 ± 1,60 b 39,13 ± 3,50 a 
R+C+D 16,20 ±  1,40 b 15,93 ± 1,00 b 20,95 ± 2,10 a 20,20 ± 0,50 a 39,07 ± 2,80 a 
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los que se les ha atribuido cierto carácter anticancerígeno (Di Carlo y col., 1999). La 
gran variabilidad de la capacidad antioxidante que se refleja entre las judías ha sido 
estudiada por Xu y Chang, (2007), que analizaron siete variedades de judías 
obteniendo valores extremos de ORAC comprendidos entre 13,30-92,73 μmol TE/g.  
 
 
Figura 29. Capacidad antioxidante de las leguminosas durante el proceso de 
deshidratación.  
 
Una vez que las leguminosas son sometidas a una etapa de remojo (R), se observan 
reducciones significativas, superando en la lenteja Pardina y la judía Pinta el 40% de 
disminución de la capacidad antioxidante (Figura 29). En el caso de los garbanzos 
las reducciones más acusadas las experimenta el garbanzo Castellano (33%), 
mientras que en el Sinaloa estas reducciones son menos acusadas (16%). Este 
comportamiento podría estar atribuido a la drástica reducción que experimentan las 
isoflavonas en el garbanzo Castellano durante el remojo (88%) a diferencia del 
Sinaloa, que ve incrementado ligeramente su contenido. No obstante, en ambas 
variedades de garbanzo, el descenso de la capacidad antioxidante está directamente 
relacionado con la disminución que se produce en el contenido de procianidinas 
(73-83%). Respecto a la lenteja Pardina, la reducción tan acusada podría ser 
atribuida a la eliminación total de las catequinas y procianidinas, que no fueron 
detectadas durante el remojo y a la escasa presencia de flavonoles (5,09 μmol TE/g). 
El mismo comportamiento experimenta la judía Pinta, donde se observan 
reducciones hasta de un 85% en las catequinas y procianidinas (proantocianidinas).  
Reducciones similares se han encontrado en la literatura en judías, guisantes y 
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lentejas después de la germinación, produciéndose en estas últimas una eliminación 
de procianidinas B2, B3 y C1 y de tetrámeros de procianidinas (López-Amorós, 2006).  
Respecto a la cocción (R+C), se refleja importantes reducciones (49% en el garbanzo 
Castellano, 63% en la lenteja Pardina, 36% en la judía Cannellini y 59% en la judía 
Pinta), excepto en el garbanzo Sinaloa que mantiene prácticamente los mismos 
valores iniciales (Figura 29) Los cambios de la capacidad antioxidante 
experimentados durante la cocción podrían ser atribuidos principalmente a dos 
factores, uno de ellos, la lixiviación de compuestos fenólicos al agua de cocción; y el 
otro, la degradación o formación de nuevos compuestos (no sólo compuestos 
fenólicos). En la bibliografía se han encontrado reducciones menores durante un 
proceso de cocción bajo presión atmosférica, en el caso de la lenteja (11-16% de 
reducción) y de la judía pinta (30-43%) (Xu y Chang, 2008a, 2008b). Sin embargo, 
existen en la literatura artículos donde se describen aumentos de la capacidad 
antioxidante durante el procesado en frutas y hortalizas, debido probablemente a la 
formación de compuestos con mayores propiedades antioxidantes o a la formación 
de productos de Maillard, los cuales poseen actividad antioxidante (Manzocco y 
col., 2001). Asimismo, si comparamos los valores de ORAC después de la cocción 
con los resultados durante el remojo, observamos un ligero aumento en el caso del 
garbanzo Sinaloa y la lenteja Pardina, como consecuencia de un incremento en el 
contenido de proantocianidinas. 
En lo que concierne a los valores obtenidos para la capacidad antioxidante (ORAC) 
después de un proceso de deshidratación (R+C+D), se pone de manifiesto una 
acusada reducción de la actividad de captación de radicales libres, respecto a las 
muestras crudas, en el caso de la lenteja Pardina (68%) y la judía Pinta (59%), siendo 
menos destacada en la judía Cannellini y el garbanzo Castellano (47 y 42%, 
respectivamente) y casi inapreciable en el garbanzo Sinaloa (1%) (Figura 29). En 
general, la baja capacidad antioxidante que exhiben todas las muestras de 
legumbres deshidratadas es como consecuencia de la escasa presencia de los grupos 
de compuestos a los que se les atribuye una mayor capacidad, como son las 
proantocianidinas, flavonoles y flavonas. Sin embargo, a pesar de la acentuada 
reducción de la actividad antioxidante en la judía Pinta, esta legumbre sigue siendo 
la que presenta mayores valores de ORAC (duplicando los valores del resto de 
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leguminosas estudiadas) una vez ha sido procesada. Estas variaciones se 
corresponden con el comportamiento observado en la fracción fenólica. Existe 
escasa bibliografía en lo que respecta al estudio de la capacidad antioxidante en 
muestras de legumbres deshidratadas, por lo que este estudio aporta interesantes 
resultados en el campo de aplicación de harinas de leguminosas, al poseer una 
mayor capacidad de captación de radicales libres aquellas harinas cocidas 
liofilizadas frente a las harinas cocidas deshidratadas. Por tanto, el proceso de 
liofilización podría ser más ventajoso frente a la deshidratación desde el punto de 
vista de la actividad antioxidante de dichas harinas. 
 
Análisis de Correlación entre Compuestos Fenólicos y la Capacidad Antioxidante 
Para determinar la relación existente entre el contenido de compuestos fenólicos y la 
capacidad antioxidante en las muestras procesadas de leguminosas, se ha realizado 
un análisis de regresión lineal entre los valores de la capacidad antioxidante y las 
familias de compuestos fenólicos (n = 7). Se observa una correlación significativa 
entre la capacidad antioxidante y los polifenoles totales (r = 0,86 P < 0,05), entre 
ORAC y proantocianidinas (r = 0,72 P < 0,05) y entre ORAC y catequinas (r = 0,82 
P< 0,05), lo que nos indica que la actividad antioxidante que presentan las 
legumbres está directamente relacionada mayoritariamente con el contenido de 
estos compuestos fenólicos. Además, de forma general, las muestras con mayor 
capacidad antioxidante son las que presentan el contenido fenólico más alto. No 
obstante, cabe destacar la existencia de otros compuestos no fenólicos a los que se 
les atribuyen actividad antioxidante, tales como ácido fítico, vitaminas 
antioxidantes, carotenoides, etc…, (Sies y col., 1992; Prodanov y col., 1998; Atienza y 
col., 1999). Estos compuestos pueden ejercer un efecto sinérgico entre ellos y con los 
compuestos fenólicos, los cuales podrían ser los responsables de las diferencias 
observadas en la capacidad antioxidantes de las leguminosas estudiadas. 
Asimismo, se han establecido distintas correlaciones entre la capacidad antioxidante 
y los compuestos fenólicos pormenorizados más destacados. En el caso de los 
garbanzos, es el Castellano el que presenta una mayor correlación del ORAC con los 
distintos grupos de compuestos fenólicos, siendo las procianidinas (r = 0,98 P< 0,01) 
y los compuestos hidroxicinámicos (r = 0,92 P< 0,01) los grupos de mayor influencia 
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sobre la capacidad antioxidante. Sin embargo, el garbanzo Sinaloa a pesar de 
presentar una mayor variedad de compuestos fenólicos respecto al garbanzo 
Castellano, éstos no establecen una gran correlación con el ORAC, siendo las 
procianidinas la familia con mayor influencia (r = 0,64 P >0,10).  
En lo que se refiere a la lenteja Pardina, se observa que posee gran número de 
compuestos fenólicos, destacando los dímeros y trímeros de procianidina a los que 
se les atribuye una gran capacidad para captar radicales libres. Sin embargo, no se 
ha podido establecer una correlación entre estos grupos y los resultados de ORAC, 
puesto que sólo están presentes en la muestra cruda. No obstante, las flavonas y 
flavonoles, compuestos flavonoideos con propiedad antioxidante, presentes en las 
muestras de lenteja, tienen también una gran influencia sobre la capacidad 
antioxidante, principalmente los flavonoles (r = 0,99 P< 0,01). Otros compuestos no 
flavonoideos como los hidroxibenzoicos e hidroxicinámicos también establecen 
notables correlaciones (r = 0,97 P< 0,01) y (r = 0,98 P< 0,01), respectivamente.  
La judía Cannellini, a pesar de ser rica en compuestos hidroxicinámicos, no exhibe 
altos contenidos de otros compuestos fenólicos, destacando las flavanonas como el 
grupo que mayor influencia ejerce en la capacidad antioxidante (r = 0,67 P< 0,10). Si 
comparamos la judía Cannellini con la judía Pinta observamos que es la judía Pinta 
la que presenta un mayor contenido fenólico, así como una excelente correlación de 
distintas familias con el ORAC. Tanto los compuestos flavonoideos, procianidinas (r 
= 0,96 P< 0,01) como los no flavonoideos, compuestos hidroxibenzoicos, (r = 0,96 P< 
0,01) destacan por establecer altas correlaciones. La judía Pinta junto con la lenteja, 
son las únicas legumbres que establecen buena correlación con los flavonoles (r = 
0,94 P< 0,01) y (r = 0,99 P< 0,01), respectivamente. 
A la vista de las correlaciones establecidas entre las distintas familias fenólicas y la 
influencia que podrían establecer en la capacidad antioxidante, se desprende que 
son las procianidinas los compuestos más influyentes en la capacidad para captar 
radicales libres de las leguminosas objeto de estudio (r = 0,83 P< 0,01). Estos 
resultados podrían deberse a las altas concentraciones que presentan estos grupos 
de compuestos en las legumbres, principalmente en las judías Pintas y en la lenteja 
Pardina y la gran actividad antioxidante que se les atribuye. 
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Conclusiones 
De los cambios producidos en la fracción fenólica de las legumbres estudiadas  
como consecuencia del proceso de deshidratación se puede resaltar que: 
 Las isoflavonas se perfilan como la principal familia de compuestos 
fenólicos presentes en los garbanzos Sinaloa y Castellano, mostrando un 
incremento en su contenido en el caso del garbanzo Sinaloa como 
consecuencia del tratamiento de cocción y deshidratación; este hecho 
confiere a dichas harinas deshidratadas importantes propiedades 
beneficiosas, ya que las isoflavonas son consideradas importantes 
fitoestrógenos; 
 La lenteja Pardina sin embargo es más rica en compuestos flavonoideos, 
como catequinas, procianidinas y flavonoles, mostrando altas 
concentraciones de los mismos. Sin embargo, una vez son sometidas las 
harinas de lenteja a un proceso de deshidratación se producen acusadas 
reducciones como consecuencia de las disminuciones que experimentan los 
glucósidos de catequina y los derivados de kaempferol; 
 La fracción fenólica en judías muestra acusadas diferencias tanto en la 
composición como en los contenidos encontrados. Así, mientras que en la 
judía Cannellini destacan los compuestos hidoxibenzoicos e 
hidroxicinámicos, en la judía Pinta se encuentran mayoritariamente las 
catequinas y procianidinas, debido probablemente a la diferente coloración 
de la testa de estas leguminosas. Las diferentes etapas del proceso de 
deshidratación promueven un notable descenso en todos y cada uno de 
estos componentes; 
 La actividad antioxidante, íntimamente ligada a la composición fenólica, 
destaca en el caso de la judía Pinta y la lenteja Pardina con niveles 
importantes, tanto en harinas crudas como deshidratadas. Las leguminosas 
sometidas al proceso industrial de deshidratación muestran reducciones 
significativas de dicha capacidad antioxidante, probablemente debido a la 
reducción de procianidinas, flavonoles y flavonas durante el procesado; 
 El análisis de regresión lineal muestra importantes correlaciones 
significativas entre la capacidad antioxidante y los compuestos fenólicos 
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totales, siendo las procianidinas los compuestos más influyentes en la 
capacidad para captar radicales libres. 
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CAPITULO 4: EFECTO DE LA DESHIDRATACIÓN SOBRE LA 
FRACCIÓN DE CARBOHIDRATOS 
 
Interés del Estudio 
En los últimos veinte o treinta años, el conocimiento acerca del papel fisiológico que 
juegan los diferentes tipos de carbohidratos y su relación con el mantenimiento de 
la salud o el desarrollo de enfermedades ha avanzado de forma considerable y ha 
puesto en tela de juicio muchas de las antiguas creencias sobre los azúcares, el 
almidón y la fibra alimentaria.  
Los carbohidratos incluyen una gran variedad de estructuras diferentes, que a su 
vez determinan múltiples efectos fisiológicos en el cuerpo humano. Proporcionan 
por lo general entre un 40 y un 75% del total de la ingesta energética, de forma que 
suponen la fuente de energía más importante de la dieta del ser humano. El tipo de 
carbohidratos también es variable: el almidón proporciona del 20 al 50%, y en 
algunos casos superior, del total de la ingesta energética; los azúcares suponen del 9 
al 27% del total de la ingesta energética. 
El procesamiento industrial de las harinas de leguminosas puede influir de manera 
importante en los carbohidratos, especialmente en lo que se refiere a la velocidad de 
digestión, al alcance de la digestión del almidón en el intestino delgado y al 
contenido y las propiedades funcionales de los componentes de la fibra alimentaria. 
Todos estos efectos serán analizados y evaluados en el presente capítulo. 
 
Métodos Analíticos 
Determinación de Carbohidratos Solubles 
El análisis de los carbohidratos de bajo peso molecular en las muestras 
seleccionadas se realiza según se detalla en el Capitulo 2 para la determinación de 
-galactósidos. 
 
Determinación de Fibra Alimentaria 
El contenido en fibra alimentaria por el método 991.43 de la AOAC (1995), fue 
determinado en las muestras de garbanzos, lentejas y judías, incluyendo cada una 
de las etapas del procesado térmico (remojo, cocción y deshidratación). En este 
método es necesario llevar a cabo dos repeticiones en paralelo, una para establecer 
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el contenido en cenizas y otra para determinar el contenido de proteínas. Se trata de 
un método en el que la fibra es aislada como residuo indigestible y medida 
gravimétricamente, tras la eliminación enzimática de los compuestos que no forman 
parte de la fibra (almidón y compuestos proteicos), y posterior corrección de los 
contenidos en proteínas y cenizas. Los residuos que permanecen después del 
tratamiento enzimático ( -amilasa, proteasa y amiloglucosidasa) se filtran y se 
someten a varios lavados con agua a 70 ºC. Los residuos insolubles se aíslan 
mediante filtración y los solubles se precipitan con etanol. Una vez secados los 
residuos gravimétricos en una estufa a 105 ºC, obtenemos la fibra insoluble (FI) y la 
fibra soluble (FS). La determinación de las cenizas y proteínas (mediante Kjeldahl N 
x 6,25) se lleva a cabo a partir de los residuos gravimétricos, para poder efectuar así 
las correspondientes correcciones. La fibra total (FT) fue determinada como la suma 
de FI y FS. La cuantificación de nitrógeno mediante Kjeldahl y de cenizas se realizó 
según métodos oficiales (AOAC, 1995). 
 
Análisis Químico de los Componentes de la Fibra Alimentaria 
La determinación de la fibra alimentaria como suma de cada uno de los 
constituyentes, requiere llevar a cabo una hidrólisis ácida de los residuos de la fibra 
soluble e insoluble, obtenidos tras el tratamiento enzimático (Lee y col., 1992). 
Los residuos de fibra insoluble (100,0 mg ± 0,1)  se someten a una  hidrólisis 
secuencial en ácido sulfúrico 12M a temperatura ambiente, seguido de otra 
hidrólisis 0,6M (mediante dilución con agua desionizada) durante 3 horas a 100 ºC 
en un bloque termostatizado. Durante la hidrólisis en ácido sulfúrico 12M va a tener 
lugar la formación de ésteres de sulfato de celulosa, mientras que en la hidrólisis en 
ácido sulfúrico 0,6M se producirá la ruptura de los ésteres formados y la 
regeneración de los monosacáridos libres (Garleb y col., 1989). Los residuos de fibra 
soluble (100,0 mg ± 0,1) solamente fueron sometidos a una hidrólisis en ácido 
sulfúrico 0,6M durante 3 horas a 100 ºC. 
El objetivo de la hidrólisis ácida es conseguir la liberación de los principales 
componentes de la fibra alimentaria, azúcares neutros y ácidos urónicos. Los 
residuos insolubles, que se obtienen tras la hidrólisis ácida  (12+0,6M) se cuantifican 
gravimétricamente como lignina Klason. Para ello se secan los residuos en una 
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estufa a 105 ºC, durante 18 horas, transcurridas las cuales se dejan enfriar las placas 
en desecador y se pesan a temperatura ambiente con precisión de ± 0,1 mg. 
Para la determinación de los azúcares neutros se procedió a la neutralización de los 
hidrolizados utilizando una columna de resina de intercambio iónico AG4-X4 (Bio-
Rad). La composición en azúcares neutros de los hidrolizados fue determinada 
mediante un sistema de HPLC.  Las muestras se disolvieron en agua desionizada y 
se filtraron a través de un Sep-Pack y un filtro Millex HV13 (0,45 µm), antes de 
inyectarse en el sistema cromatográfico. El sistema analítico utilizado para separar 
los azúcares neutros consistió en una precolumna (Aminex Carbo-P, Bio-Rad) en 
serie con una columna de análisis de carbohidratos (Aminex HPX-87P, Bio-Rad) 
utilizando un detector de índice de refracción. Los picos cromatográficos fueron 
identificados por comparación de los tiempos de retención de los picos 
desconocidos con su correspondiente patrón de la curva de calibrado (Jaime y col., 
2002). En el caso de la ramnosa y galactosa se produce una coelución. La 
cuantificación se efectuó por medio de la adición a las muestras de un patrón 
interno (erititrol) antes de neutralizar los hidrolizados, utilizando el programa 
System Gold 7,0. 
La determinación de ácidos urónicos se realizó mediante colorimetría utilizando 
como reactivo el m-hidroxidifenilo (MHDP) y como patrón ácido galacturónico 
monohidratado (Blumenkrantz y Asboe-Hansen 1973). Se realizó en medio ácido 
concentrado, siendo hidrolizados los ácidos poligalacturónicos en unidades de 
ácido galacturónico y transformado en ácido 5-formilfuroico, que se condensa con el 
reactivo colorimétrico, altamente selectivo, y forma complejos coloreados cuya 
densidad óptica está en función de la concentración de ácido galacturónico. 
 
Almidón: Cuantificación y Caracterización Microestructural 
Cuantificación 
El contenido en almidón total se determinó de acuerdo con Vidal-Valverde y col. 
(1998), usando un método basado en la digestión enzimática total de almidón a 
glucosa. El contenido en glucosa se midió de acuerdo con Dahlquvist (1964) y el 
contenido en almidón total se calculó multiplicando el contenido en glucosa por 0,9. 
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El almidón disponible se determinó de acuerdo al método desarrollado por Li y col. 
(1985). 
El análisis del almidón se realizó a partir del residuo insoluble en alcohol (RIA). Se 
pesaron 3 g de muestra y se suspendieron en 50 mL de etanol al 80% (v/v). La 
mezcla se llevó a ebullición con reflujo durante 15 minutos, transcurridos los cuales 
se dejó enfriar. El sobrenadante se filtró a vacío a través de una placa filtrante nº 2. 
El proceso de extracción se repitió con el residuo resultante dos veces más. En el 
líquido resultante de los lavados del residuo con agua destilada se realizó el Test de 
Mölisch hasta dar negativo (Pearson, 1975). 
La determinación del almidón se realizó sometiendo el residuo a una digestión 
enzimática con amiloglucosidasa para transformar el almidón presente en glucosa. 
Dependiendo del tiempo transcurrido durante la incubación enzimática se 
determinó el almidón obtenido como almidón disponible (30 minutos) o almidón 
total (3 horas). La determinación se realizó mediante ensayo colorimétrico 
utilizando como reactivo TGO. Para su preparación se pesaron 10 mg de la enzima 
glucosa-oxidasa y se disolvieron en 50 mL de solución tamponada Tris pH 7, 
manteniéndolo en continua agitación durante 30 segundos. Posteriormente se 
añadieron 0,5 mL de solución peroxidasa, 0,5 mL de solución orto-dianisidina y 1 
mL de solución detergente Tritón X-100. Por último, se enrasó con agua destilada 
hasta un volumen final de 100 mL y se filtró a través de una placa filtrante nº1. 
Para cuantificar el almidón presente en las muestras se utilizó la siguiente 
expresión: 
% Almidón = (C x PM x F/PR x 103 x D x V) x 100 
Donde: 
 C: μg glucosa obtenida durante el ensayo 
 PM: Peso de la muestra (g en sustancia seca) 
 F: Factor de corrección glucosa-almidón (0,9) 
 PR: Peso del residuo después de la extracción de los carbohidratos solubles (mg) 
 D: Factor de dilución 
 V: Volumen de extracto tomado para el ensayo (mL) 
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Caracterización Microestructural: Microscopía Electrónica de Barrido 
La microscopía electrónica de barrido (SEM: scanning electron microscopy) nos 
permite la observación y caracterización superficial de materiales inorgánicos y 
orgánicos, facilitando información sobre la morfología superficial del material 
analizado. De esta manera obtendremos información acerca de la microestructura 
de las harinas de legumbres estudiadas y los cambios que experimentan durante el 
procesado industrial. Las partículas de las harinas liofilizadas se colocaron sobre 
una tapa adhesiva por ambos lados montada en tubos de aluminio. Las muestras se 
sometieron a una corriente de nitrógeno que elimina las partículas no adheridas. A 
continuación se procedió a su recubrimiento con un material conductor como es el 
oro, utilizando un equipo Sputter Caoter SC502. La imagen proporcionada por SEM 
se genera a partir de  la interacción de un haz de electrones que barre un área 
determinada sobre la superficie de las harinas. El microscopio electrónico de barrido 
utilizado fue un Philips XL30, acoplado al analizador EDAX DX4i, que opera con un 
voltaje de aceleración de 20 kV. 
 
Resultados y Discusión 
Carbohidratos  Solubles 
El contenido de azúcares solubles en muestras de legumbres crudas y procesadas 
está representado en la Tabla 27. Las legumbres crudas analizadas presentan 
diferentes contenidos, así los garbanzos exhiben mayores niveles de azúcares 
solubles totales (74,3 y 70,7 mg/g m.s. en Sinaloa y Castellano, respectivamente), 
seguidos de las judías (66,0 y 58,1 mg/g m.s. en Pinta y Cannellini, respectivamente) 
y finalmente la lenteja Pardina es la legumbre que muestra menores contenidos 
(40,3 mg/g m.s.). En general, destaca la presencia de -galactósidos (GOS), que 
representan un 40-72% del contenido total de azúcares, excepto en las judías donde 
se observa que los niveles de sacarosa son superiores a los de GOS. El mayor 
contenido en sacarosa respecto al total de azúcares analizados lo presenta la judía 
Pinta (57%). En relación a los monosacáridos, éstos aparecen en baja concentración 
en las legumbres estudiadas, lo que concuerda con lo indicado por otros autores 
(Frías y col., 1996; Sánchez-Mata y col., 1999) que indican que los monosacáridos 
llegan a no estar presentes.  
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Tabla 27. Contenido de carbohidratos solubles en leguminosas crudas y procesadas 
(mg/g m.s.).  
 
Legumbre Fructosa Glucosa Galactosa Sacarosa Maltosa 
GOS 
Totales 
Azúcares 
Totales 
Garbanzo Sinaloa       
Cr 2,7 ± 0,3c  1,9 ± 0,2 b 3,0 ± 0,2 b 27,1 ± 2,5 c 1,4 ± 0,1 d 38,2 74,3 
R 1,9 ± 0,2 b  1,6 ± 0,1 b 2,6 ± 0,2 b 17,4 ± 1,5 b 0,8 ± 0,08 c 28,3 52,6 
R+C 1,6 ± 0,2 b 1,5 ± 0,2 b 2,6 ± 0,2 b 15,1 ± 1,5 b 0,5 ± 0,03 b 25,9 47,2 
R+C+D 1,1 ± 0,1 a 1,0 ± 0,1 a 1,5 ± 0,1 a 10,1 ± 0,8 a 0,2 ± 0,01 a 18,1 32,0 
Garbanzo Castellano       
Cr 3,1 ± 0,2c 0,5 ± 0,1 a 0,1 ± 0,0 b 15,2± 0,2 d 3,3 ± 0,2 c 48,5 70,7 
R 2,1 ±0 ,1 b 3,8 ± 0,3 c 0,5 ± 0,0c 12,0 ± 0,5 c 2,3 ± 0,1 b 35,4 55,6 
R+C 0,3 ± 0,1 a 0,8 ± 0,0 b 0,8 ± 0,1 d 5,2 ± 0,3 a 1,0 ± 0,1 a 21,0 29,1 
R+C+D 0,4 ± 0,1 a 0,6 ± 0,1 a 0,3 ± 0,0 a 6,4 ± 0,2 b 1,2 ± 0,1 a 21,0 29,9 
Lenteja Pardina       
Cr 1,1 ± 0,1 c 0,4 ± 0,04 c tr 9,2 ± 1,0 d 0,5 ± 0,03 c 29,1 40,3 
R 0,8 ± 0,07 b 0,3 ± 0,02 b tr 5,1 ± 0,5 c 0,3 ± 0,01 b 17,7 24,2 
R+C 0,4 ± 0,03 a 0,2 ± 0,01 a tr 3,3 ± 0,2 b 0,2 ± 0,01 a 14 18,1 
R+C+D tr tr tr 1,1 ± 0,1 a tr 5 6,1 
Judía Cannellini       
Cr 1,2 ± 0,3 c 0,8 ± 0,1 a 0,5 ± 0,1 a 28,9 ± 1,2 d n.d. 26,7 58,1 
R 0,3 ± 0,0 b 6,1 ± 0,6 b tr 22,1 ± 1,3 c n.d. 19,5 48,0 
R+C 0,3 ± 0,0 b tr tr 13,8 ± 1,1 b n.d. 7,7 21,8 
R+C+D 0,2 ± 0,0 a tr tr 9,8 ± 0,5 a n.d. 6,4 16,4 
Judía Pinta        
Cr 0,5 ± 0,0 c 0,4 ± 0,1 a 0,7 ± 0,0 a 37,5 ± 1,8 c n.d. 26,9  66,0 
R 0,3 ± 0,0 b 5,6 ± 0,1 b tr 27,7 ± 2,1 b n.d. 19,8 53,3 
R+C 0,3 ± 0,0 b tr tr 21,4 ± 1,2 a n.d. 17,2  38,9 
R+C+D 0,2 ± 0,0 a tr tr 21,2 ± 1,1 a n.d. 15,8 37,2 
 
Los valores medios de cada columna con letras distintas son estadísticamente diferentes según el 
test de rango múltiple de Duncan (p< 0,05). Valor Medio ± Desviación Estándar (n = 6). n.d = no 
detectado; tr = trazas. 
GOS totales = ∑ rafinosa, ciceritol y estaquiosa (presentados en Tabla 19). 
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Si analizamos el porcentaje que representan la suma de fructosa, glucosa y galactosa 
en las muestras objeto de estudio, observamos que es el garbanzo Sinaloa la única 
legumbre que presenta un contenido superior al 6% del total de estos azúcares. 
Estos resultados concuerdan con los publicados recientemente por Vidal-Valverde y 
col. (2002) y Martín-Cabrejas y col. (2003). 
Cuando las legumbres son sometidas al proceso de remojo se produce una 
reducción del 17-40% en los niveles de azúcares solubles, siendo la lenteja la 
legumbre que presenta mayores descensos (Figura 30). El azúcar que experimenta 
una mayor reducción en todas las leguminosas estudiadas es la sacarosa, 
destacando la lenteja (44% de descenso), debido probablemente a la lixiviación que 
se produce al agua de remojo.  
 
 
Figura 30. Variación del contenido de carbohidratos solubles en muestras de 
leguminosas durante el proceso de deshidratación (mg/g m.s.).  
(1ª columna, Cr; 2ª columna R; 3ª columna R+C; 4ª columna R+C+D). 
 
Respecto a la cocción, etapa en la que se facilita la solubilización de los azúcares, se 
aprecian reducciones del total de azúcares solubles del 62% en la judía Cannellini, 
59% en el garbanzo Castellano, 55% en la lenteja Pardina, 41% en la judía Pinta y 
36% en el garbanzo Sinaloa. Este descenso es debido principalmente a la pérdida de 
GOS que experimentan notables reducciones, siendo más destacada en la judía 
Cannellini (60%). En relación al resto de azúcares solubles, la sacarosa es el principal 
azúcar presente en todas las legumbres estudiadas después de la cocción (Figura 30) 
0
10
20
30
40
50
60
70
80
m
g/
g 
m
.s
.
GOS Maltosa Sacarosa Galactosa Glucosa Fructosa
G. Sinaloa           G. Castellano          L. Pardina                 J. Cannellini              J. Pinta
 174 
 
CAPÍTULO 4: Efecto de la Deshidratación sobre la Fracción de Carbohidratos 
 
mostrando descensos importantes en esta etapa, que incluso son más acusados que 
los encontrados en la bibliografía (Vidal-Valverde y col., 1998; Sánchez-Mata y col., 
1999; Martín-Cabrejas y col., 2003, 2006). Diversos autores han observado un 
apreciable aumento de los niveles de mono- y disacáridos después de la cocción, 
debido principalmente a la hidrólisis de oligo- y polisacáridos en las muestras o a la 
formación de otros compuestos durante el proceso de cocción (Vijayakumari y col., 
1997; Somiari y col., 1993). 
El proceso de deshidratación industrial, da lugar, por lo general a importantes 
reducciones de los azúcares solubles (Figura 30). Se ha observado que este descenso, 
si se refiere a las muestras crudas, es más acentuado en el caso de la lenteja (85%) y 
menos acusado en el caso de la judía Pinta (44%). Si se analizan los porcentajes de 
disminución que experimenta cada azúcar respecto a las legumbres crudas, se 
observa que se reducen en similares proporciones, lo que indica que el grado de 
reducción de los azúcares depende de la intensidad del proceso. Como se ha 
comentado en el capítulo 1, los niveles de GOS también presentan drásticas 
reducciones, disminuyendo así el nivel de antinutrientes en las muestras después de 
haberlas sometido al tratamiento de deshidratación, previo remojo y cocción.  
 
Fibra Alimentaria: Cuantificación Enzimática-Gravimétrica 
Existen diversos estudios acerca de los efectos de diferentes procesos térmicos sobre 
los componentes de la fibra alimentaria (FA) (Pérez-Hidalgo y col., 1997; Rehiman y 
col., 2004; Barampana y col., 1995). En las leguminosas, sin embargo, no existe 
información en relación con los efectos del procesamiento industrial de 
deshidratación sobre las fracciones de la fibra alimentaria.  
En general, el procesamiento industrial provoca importantes cambios en el 
contenido de fibra alimentaria (Tabla 28), destacando la etapa de deshidratación, en 
la cual el impacto del tratamiento térmico es mayor. Los niveles de FT en las harinas 
de leguminosas crudas muestran contenidos de fibra insoluble y soluble 
relativamente altos, similares o superiores a los de otras legumbres, y más elevados 
que lo de cereales (Esteban y col., 1998; Li y col., 2002, Martín-Cabrejas y col., 2004).  
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Tabla 28. Contenido de fibra total y su distribución de FI y FS en muestras crudas y 
procesadas de leguminosas (mg/g  m.s.). 
 
 
Los valores medios de cada columna con letras distintas son estadísticamente diferentes según el 
test de rango múltiple de Duncan (p< 0,05). Valor Medio ± Desviación Estándar (n = 6).  
 
 
 
 
Legumbre 
FI FS FT FI:FS 
Garbanzo Sinaloa    
Cr       195,4 ± 9,8a 15,1 ± 1,1a 210,5 13:1 
R 215,1 ± 12,9 a 15,4 ± 1,3a 230,5 14:1 
R+C 233,1 ± 11,7 b 14,6 ± 0,9 a 247,7 16:1 
R+C+D 265,8 ± 15,3 c 19,9 ± 1,8b 285,7 13:1 
Garbanzo Castellano     
Cr 204,8 ± 2,7 a 9,6 ± 0,1 a 214,4 21:1 
R 197,6 ± 3,3 a 12,8 ± 0,8 b 210,4 15:1 
R+C 235,1 ± 1,1 b 15,0 ± 0,8 c 250,0 16:1 
R+C+D 252,9 ± 1,2 c 19,6 ± 0,6 d 272,5 13:1 
Lenteja Pardina    
Cr 216,3 ± 12,7 a 26,8 ± 2,1 c 243,1 8:1 
R 217,3 ± 12,0 a 17,6 ± 1,6 a 234,9 12:1 
R+C 282,5 ± 16,7 b 21,8 ± 1,9 b  304,3 13:1 
R+C+D 274,0 ± 17,3 b 19,6 ± 1,8 b 293,6 14:1 
Judía Cannellini    
Cr 211,4 ± 2,8 a 58,2 ± 1,2 a 269,6 4:1 
R 212,0 ± 0,9 a 65,8 ± 0,5 b 277,8 3:1 
R+C 218,9 ± 1,1 b 77,6 ± 1,4 c 296,5 3:1 
R+C+D 230,8 ± 1,6 c 79,1 ± 3,1 c 309,9 3:1 
Judía Pinta     
Cr 163,7 ± 2,4 b 54,3 ± 0,9 a 218,1 3:1 
R 147,6 ± 1,3 a 64,4 ± 1,3 b 212,0 2:1 
R+C 171,0 ± 0,9 c 73,7 ± 2,5 c 244,9 2:1 
R+C+D 189,5 ± 2,3 d 75,2 ± 1,0 c 264,7 3:1 
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Si se analizan los valores de FT de las leguminosas crudas, se observa que la judía 
Cannellini y la lenteja Pardina son las legumbres que presentan los mayores 
contenidos (269,6 y 243,1 mg/g m.s., respectivamente), datos que concuerdan con la 
bibliografía (Su y Chang, 1995; Li y col., 2002; Mahadevamma y Tharanathan, 2004). 
Los niveles de fibra insoluble en harinas de leguminosas crudas son mayores que 
las que presentan otras variedades de legumbres (Rehiman, y col., 2004; Bednar y 
col., 2001; Martín-Cabrejas y col., 2003). La fracción de FI representa entre el 75 y el 
96% del total de fibra alimentaria (FT) en las legumbres estudiadas. En lo que se 
refiere a la fibra soluble, el contenido de esta fracción es notablemente diferente 
dependiendo de la legumbre estudiada, ya que muestra elevados niveles en el caso 
de las judías (25-22%) y menores valores en la lenteja y los garbanzos (11-4%) 
(Figura 31). Estos resultados están de acuerdo con los encontrados en la literatura 
para muestras diversas de leguminosas comunes (Bednar y col., 2001; Li y col., 
2002). 
 
Figura 31. Relación FI:FS en muestras de leguminosas durante el proceso de 
deshidratación (mg/g m.s.). 
 (1ª columna, Cr; 2ª columna R; 3ª columna R+C; 4ª columna R+C+D). 
 
El procesado de las legumbres trae consigo algunos cambios en las fracciones de 
fibra alimentaria (Tabla 28). En las legumbres estudiadas, el proceso de remojo (R) 
provoca distintos efectos sobre la fracción de FI, mostrando una reducción en la 
judía Pinta (10%) y cambios apenas destacables en el garbanzo Sinaloa, la lenteja 
Pardina y judía Cannellini. Pérez-Hidalgo y col. (1997) obtienen ligeros incrementos 
de FI en garbanzos que han sufrido un proceso de remojo en diferentes 
disoluciones. Sin embargo, los resultados obtenidos por Rehman y col. (2004) no 
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muestran cambios en el contenido de fibra en garbanzos tras el remojo, pero sí 
sufren ligeros incrementos cuando el proceso de remojo se lleva a cabo con 
bicarbonato sódico. En lo que se refiere a la FS, se observa un comportamiento 
notablemente diferente dependiendo de la legumbre objeto de estudio. En este 
sentido, el incremento más acusado se refleja en el garbanzo Castellano (33%), 
seguido de la judía Pinta (19%) y de la judía Cannellini (13%), mientras que el 
garbanzo Sinaloa no muestra cambios y la lenteja Pardina exhibe un descenso de FS 
(34%).  
En general, al someter las muestras a un tratamiento de remojo y cocción (R+C) se 
produce un incremento apreciable de FI (15%, 19%, 31% en el garbanzo Castellano, 
Sinaloa y lenteja Pardina, respectivamente), mientras que en las judías no es tan 
acusado (3% y 4% en judía Cannellini y Pinta, respectivamente). Sin embargo, en el 
caso de la FS el comportamiento de esta fracción depende de la legumbre estudiada. 
Así, se observa un importante aumento de FS en harinas cocidas de garbanzo 
Castellano (56%) y en las dos variedades de judías (33-36%), mientras que en las 
harinas de lenteja Pardina se aprecian reducciones (19%) de esta fracción y en el 
garbanzo Sinaloa no se observan cambios. Estos resultados concuerdan con los 
obtenidos en los estudios de Kutos y col. (2003) y Almeida-Costa y col. (2006), que 
muestran incrementos de FS en guisantes y judías. Sin embargo, Vidal-Valverde y 
col. (1991 y 1992) sugieren la degradación de la fibra soluble durante el proceso de 
cocción, provocando la reducción de su contenido. Por consiguiente, el proceso de 
cocción conduce a un incremento significativo en la FT en todas las legumbres 
estudiadas (10-25%). Según la bibliografía, los incrementos que experimenta la FA 
se deben principalmente a la formación de almidón resistente de complejos amilosa-
lípidos y a los productos de la reacción de Maillard que se forman durante el 
proceso de cocción (Su y Chang, 1995). Las legumbres estudiadas muestran 
diferente comportamiento durante el procesado, debido a la distinta estructura y 
composición de la pared celular.  
Finalmente, la deshidratación (R+C+D) provoca en general nuevos aumentos de FI, 
destacando el garbanzo Sinaloa, que es el que mayores incrementos presenta junto a 
la lenteja Pardina (27%) y el garbanzo Castellano (23%). En lo que respecta a la 
fracción soluble, los resultados obtenidos muestran una tendencia similar a los 
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exhibidos en el proceso de cocción, destacando el incremento de FS en el garbanzo 
Castellano (104%). Estos incrementos podrían ser debidos a una mayor 
solubilización de sustancias pécticas, las cuales presentan una estructura ramificada 
y son más susceptibles de sufrir una ruptura durante la deshidratación (Pérez-
Hidalgo y col., 1997; Almeida-Costa y col., 2006). Por tanto, los contenidos de FT se 
ven incrementados (15-30%) en las harinas deshidratadas.  
Los cambios que se producen a lo largo de todo el proceso se reflejan en la relación 
FI:FS, lo que sugiere que dicho proceso puede modificar las características dietéticas 
y funcionales de la fibra (Figura 31). Dicha relación se asocia con propiedades 
estructurales y también sensoriales que presentan las legumbres (Jenkins y col., 
1998). Los resultados obtenidos de dicha relación revelan importantes 
modificaciones en el caso del garbanzo Castellano, con una menor relación FI:FS en 
las harinas deshidratadas, mientras en las harinas de lenteja Pardina se observa un 
notable incremento de dicha relación como consecuencia del mayor aumento de la 
fracción insoluble. Respecto al resto de harinas de leguminosas los cambios no son 
destacados. Por lo tanto, los resultados obtenidos sobre el estudio de las fracciones 
de fibra alimentaria a lo largo del proceso de deshidratación, muestran como dicho 
tratamiento podría cambiar las características físico-químicas de las harinas de 
legumbres e influir en los efectos fisiológicos de la fibra.  La relación de fibra 
insoluble: soluble es importante tanto desde un punto de vista funcional como 
dietético.  
 
Fibra Alimentaria: Cuantificación Enzimática-Química. 
A pesar del creciente interés de los investigadores por el estudio químico de los 
componentes de la fibra alimentaria en los últimos años, existen todavía algunas 
legumbres que necesitan un estudio más pormenorizado para entender el 
procesado y el comportamiento de las distintas fracciones de fibra en las posibles 
aplicaciones en formulaciones alimentarias. Existen abundantes investigaciones 
acerca del análisis químico de la FI, FS y FT de legumbres específicas como son soja 
o distintas variedades de judías, sin embargo otras legumbres de gran consumo 
como son lentejas y garbanzos, todavía no han sido estudiadas exhaustivamente.  
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El análisis químico de los componentes de la fibra alimentaria se llevó a cabo 
únicamente en el garbanzo Sinaloa y en la lenteja Pardina. En este sentido, el 
garbanzo se trata de la principal legumbre de consumo en España, destacando el 
garbanzo Sinaloa respecto al Castellano por su mejor relación  FI:FS, por lo que las 
harinas obtenidas a partir del mismo serán de mayor calidad tecno-funcional. Por 
otra parte, en el caso de la lenteja Pardina, sus harinas están siendo recientemente el 
objetivo de diversos estudios como consecuencia de su importante fracción fenólica 
y de su gran capacidad antioxidante (Dueñas y col., 2002, 2003) y por lo tanto 
resultan de interés por su posible utilización en la elaboración de nuevos productos 
más atractivos para el consumidor. Asimismo, cabe destacar la creciente utilización 
de las harinas de garbanzo y lenteja en aperitivos realizados con dichas harinas, 
consiguiendo así nuevas texturas y nuevas sensaciones (Han y col., 2009). 
El perfil de la composición de azúcares de la fracción de FI, muestra notables 
diferencias entre los constituyentes de la FI de las legumbres estudiadas (Tablas 29 y 
30). En el caso del garbanzo Sinaloa crudo, la matriz de FI está constituida por 
carbohidratos formados principalmente por arabinosa (46%) y glucosa (39%) junto 
con los ácidos urónicos (12%), seguidos de galactosa y xilosa, que aparecen en 
menor proporción (Figura 32). La arabinosa que forma parte de los polisacáridos 
pécticos, presenta una mayor concentración en la hidrólisis 0,6M. En cambio la 
glucosa, que es principalmente de origen celulósico, muestra en la hidrólisis 0,6M la 
existencia de una pequeña concentración que corresponde al almidón resistente, 
(10,6 mg/g m.s) que está presente en la fracción de fibra insoluble. Por lo tanto, de 
los resultados obtenidos se deduce que arabinanos y celulosa son los principales 
polisacáridos que forman parte de la FI en los garbanzos crudos. 
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Los valores medios de cada columna con letras distintas son estadísticamente diferentes según el test de rango múltiple de Duncan (p< 0,05). Valor Medio ± 
Desviación Estándar (n = 6). n.d. = no detectado. Gluc=glucosa; Xil=xilosa; Gal/Ram=galactosa/ramnosa; Ara=arabinosa; Man= manosa; AU= ácidos urónicos. 
Los % de cada azúcar se calculan respecto al total de azúcares y en el caso de la lignina Klason se calculan respecto al total. 
 
 
 
Tabla 29. Composición de la fibra insoluble en harinas de garbanzo Sinaloa crudas y procesadas (mg/g m.s.)  
 Hidrólisis   Carbohidratos   Azúcares Lignina  
Legumbre H2SO4 Gluc Xil Gal/Ram Ara Man AU Totales Klason Total 
Garbanzo Sinaloa 
 
 
 
 
         
Cr 12 + 0,6M 40,6 ± 4,1a 1,5 ± 0,2 a 1,7 ± 0,1 b 48,4 ± 3,3 a n.d. 12,9 ± 1,1 b 105,1 22,4 ± 2,1 a 127,5 
 0,6M 14,7 ± 1,2 1,1 ± 0,1 1,8 ± 0,2 56,6 ± 4,5 0,6 ± 0,1 16,0 ± 1,6 90,8  90,8 
 % 39 1 2 46 - 12  18  
R 12 + 0,6M 36,1 ± 2,1 a 2,6 ± 0,2  b 1,8 ± 0,1 b 55,3 ± 4,7 a n.d. 11,6 ± 1,1 b 107,4 20,2 ± 2,0 a 127,6 
 0,6M 11,9 ± 0,9 1,8 ± 0,1 1,9 ± 0,1 62,9 ± 5,8 0,4 ±0,1 12,0 ± 0,8 90,9  90,9 
 % 34 2 2 51 - 11  16  
R+C 12 + 0,6M 55,3 ± 4,9 b 3,2 ± 0,3 c 4,0 ± 0,3 c 59,5 ± 4,1 b n.d. 8,0 ± 0,8 a 130,0 67,8 ± 5,9 b 197,8 
 0,6M 12,4 ± 1,3 1,3 ± 0,1 3,5 ± 0,3 64,2 ± 5,9 n.d. 7,8 ± 0,5 89,2  89,2 
 % 43 2 3 46 - 6  34  
R+C+D 12 + 0,6M 54,2 ± 5,1 b 1,1 ± 0,2 a 0,5 ± 0,1 a 52,8 ± 4,2 a 0,3 ± 0,0 12,9 ± 1,2 b 121,8 87,8 ± 7,3 c 209,6 
 0,6M 22,1 ± 2,1 n.d. 1,6 ± 0,2 62,0 ± 5,6 2,2 ± 0,2 14,8 ± 1,4 102,7  102,7 
 % 44,4 1 0,4 43 0,2 11  42  
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Los valores medios de cada columna con letras distintas son estadísticamente diferentes según el test de rango múltiple de Duncan (p< 0,05). Valor Medio ± 
Desviación Estándar (n = 6). n.d. = no detectado. Gluc=glucosa; Xil=xilosa; Gal/Ram=galactosa/ramnosa; Ara=arabinosa; Man= manosa; AU= ácidos urónicos. 
Los % de cada azúcar se calculan respecto al total de azúcares y en el caso de la lignina Klason se calculan respecto al total. 
 
Tabla 30. Composición de la fibra insoluble en harinas de lenteja Pardina crudas y procesadas (mg/g m.s.)  
 Hidrólisis   Carbohidratos   Azúcares Lignina  
Legumbre H2SO4 Gluc Xil Gal/Ram Ara Man AU Totales Klason Total 
Lenteja Pardina          
Cr 12 + 0,6M 77,7 ± 6,3 b 12,7 ± 1,1 b 1,0 ± 0,1 c 26,0 ± 2,4 a 1,3 ± 0,1 9,7 ± 0,9 b 128,4 41,2 ± 3,8 a 169,6 
 0,6M 35,1 ± 3,3 5,8 ± 0,3 1,4 ± 0,1 27,9 ± 2,5 4,7 ± 0,4 6,8 ± 0,6 81,7  81,7 
 % 60 10 1 20 1 8  24  
R 12 + 0,6M 67,9 ± 1,5 a 8,1 ± 0,7 a 0,2 ± 0,01 a 31,1 ± 2,8 a n.d. 7,2 ± 0,6 a 114,5 51,4 ± 4,8 b 165,9 
 0,6M 27,2 ± 0,6 8,0 ± 0,7 1,1 ± 0,1 36,2 ± 3,1 0,9 ± 0,1 8,9 ± 0,8 82,3  82,3 
 % 59,3 7 0,2 27,2 - 6,3  31  
R+C 12 + 0,6M 85,0 ± 7,1 b 12,8 ± 1,2 b n.d. 31,4 ± 2,9 b n.d. 9,3 ± 1,0 b 138,5 58,2 ± 5,1 b 196,7 
 0,6M 20,6 ± 1,9 6,5 ± 0,5 0,3 ± 0,02 32,8 ± 2,9 1,0 ± 0,1 8,9 ± 0,8 70,1  70,1 
 % 61 9 - 23 - 7  30  
R+C+D 12 + 0,6M 89,7 ± 7,2 b 15,0 ± 1,3 b 0,6 ± 0,02 b 29,2 ± 2,5 a n.d. 13,5 ± 1,2 c 148,0 67,7 ± 5,4 b 215,7 
 0,6M 14,3 ± 1,3 9,1 ± 0,8 0,7 ± 0,03 31,7 ± 2,8 n.d. 12,5 ± 0,8 68,3  68,3 
 % 60,6 10 0,4 20 - 9  31  
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Figura 32. Composición de la FI en las harinas de G. Sinaloa y L. Pardina durante el 
proceso de deshidratación industrial (%). 
 
Sin embargo, la lenteja Pardina cruda muestra un perfil de azúcares diferente, 
destacando en primer lugar los niveles de glucosa (60%), seguido de arabinosa 
(20%), xilosa (10%) y ácidos urónicos (8%); la manosa y galactosa se encuentran en 
menores concentraciones (Figura 32). En este caso, sólo una parte de glucosa tiene 
origen celulósico, ya que el 46% de la glucosa (35,1 mg/g m.s.) ha sido liberado en 
la hidrólisis 0,6 M. Los niveles de xilosa y manosa (componentes de la pared celular) 
son mucho menores que los de glucosa, de origen no celulósico, lo que nos indica 
que la mayor parte de glucosa liberada procede de almidón resistente existente en la 
fracción de FI (Tabla 30). Por otra parte, la solubilización total de arabinosa en 
condiciones ácidas suaves (0,6 M) indica la existencia de arabinanos no unidos a la 
matriz celulósica, como sucedía también en el caso del garbanzo Sinaloa. Sin 
embargo, los ácidos urónicos tienen comportamiento algo diferente, ya que sólo se 
solubilizan en un 70% en condiciones suaves, lo que puede indicar la presencia de 
ciertos homogalacturonanos unidos a la matriz de celulosa. El diferente 
comportamiento de cada harina frente a las hidrólisis 0,6 M y 12 M, parece ser 
debido a la diferente estructura y composición de la pared celular de cada una de 
ellas (Brett y Waldron, 1996). 
En relación a las legumbres procesadas, la hidrólisis ácida de los residuos insolubles 
(FI) y el consiguiente análisis químico de sus componentes (azúcares neutros + 
ácidos urónicos), refleja el comportamiento observado por el método enzimático-
gravimétrico de la AOAC (1995). El proceso industrial (remojo, cocción, 
deshidratación) al que han sido sometidas las legumbres, implica una serie de 
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cambios en los componentes de la pared celular de las mismas. La lenteja Pardina 
cocida muestra mayores niveles de FI que la lenteja cruda, ocasionados por un 
incremento de los azúcares totales y en mayor medida, de la lignina. No obstante, el 
perfil de azúcares no presenta cambios notables siendo siempre la glucosa el 
principal monosacárico, seguido de la arabinosa. 
Con respecto al garbanzo, la cocción supone un incremento de FI, debido al 
aumento de los azúcares y especialmente de la lignina que  pasa a representar el 
34% de la FI. El perfil de azúcares del garbanzo cocido muestra diferencias con el 
crudo, observándose un incremento de la contribución de la glucosa y una 
reducción en los ácidos urónicos. 
El proceso de deshidratación parece provocar nuevos incrementos en los 
constituyentes de la FI. En el caso de la lenteja, este aumento se debe tanto a los 
carbohidratos como a la lignina, mientras que en el garbanzo es la lignina la que 
experimenta un aumento. El perfil de azúcares de FI de la lenteja deshidratada es 
bastante similar al que presentaba en las anteriores etapas, aunque se aprecia una 
pérdida de galactosa y un enriquecimiento en urónicos. Sin embargo en el garbanzo 
deshidratado parece observarse un ligero enriquecimiento de la FI en glucosa y un 
empobrecimiento en arabinosa y también en galactosa. 
De este modo, los tratamientos térmicos (cocción y deshidratación), producirían la 
insolubilización de compuestos que contienen glucosa. Estos resultados coinciden 
con los obtenidos previamente por otros autores (Jenkins y col., 1998; Rehman y col., 
2004) que encontraron cambios en los contenidos de fibra alimentaria (almidón 
resistente y polisacáridos no amiláceos) procedentes de harinas cocinadas de 
legumbres. El proceso de cocción incrementa el contenido de FI, siendo mayores los 
incrementos cuando se utiliza la presión y el vapor durante el proceso de cocción. 
(Cheung y Chau., 1998; Kawale y col., 2005). No obstante, otros investigadores 
(Almeida-Costa y col., 2006) han observado lo contrario, descensos en el contenido 
de FI en legumbres procesadas. Los diferentes resultados encontrados en la 
bibliografía se pueden atribuir bien a las distintas características que presentan las 
legumbres estudiadas así como a la metodología utilizada. 
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En relación a la lignina Klason, las muestras crudas exhiben niveles relativamente 
altos, especialmente la lenteja (41,2 mg/g m.s.), si lo comparamos con otras 
legumbres (Asp, 1996; Mahadevamma y col., 2004; Martín-Cabrejas y col., 2004), lo 
cual posiblemente sea debido a la presencia de residuos de proteína intracelular 
coprecipitados en la pared celular. Sin embargo, la hidrólisis ácida de residuos 
insolubles muestra un comportamiento diferente dependiendo del tratamiento 
térmico al que ha sido sometido. Durante el procesado térmico, la lignina Klason 
experimenta aumentos, siendo más acusados en la etapa de deshidratación, 
alcanzando valores de 87,8 y 67,7 g/kg m.s. en el garbanzo Sinaloa y la lenteja 
respectivamente, debidos probablemente a la formación de nuevos productos 
insolubles (componentes de Maillard). Estos resultados están de acuerdo con los 
encontrados en otros alimentos procesados (Rehman y col., 2004). 
La composición detallada de los azúcares que constituyen la fracción de FS en 
muestras de legumbres crudas y procesadas se presenta en la Tabla 31. En primer 
lugar es preciso destacar los contenidos significativos de manosa en ambas 
legumbres, probablemente debido a la presencia de glicoproteínas intracelulares 
que contienen manosa, como ya ha sido observado en otras leguminosas 
(Gooneratne y col., 1994). El contenido total de azúcares en FS en el garbanzo 
Sinaloa crudo (6,6 mg/g m.s.) es menor que el que presenta la lenteja Pardina cruda 
(13,7 mg/g m.s.), lo que corrobora los resultados enzimático-gravimétricos. En el 
caso de la lenteja el principal azúcar es la arabinosa que representa un 55%, seguido 
de un menor contenido de ácidos urónicos (20%). Sin embargo, en el garbanzo 
Sinaloa predominan los ácidos urónicos (33%) (Figura 33), al igual que en otras 
legumbres (guisantes y judías) estudiadas previamente (Asp, 1996; Pérez-Hidalgo y 
col., 1997).  
De manera similar a la FI, en la FS la composición en carbohidratos de revela 
diferencias entre ambas legumbres procesadas. En el caso del garbanzo Sinaloa, el 
proceso de cocción produce ligeros aumentos del contenido de azúcares, 
destacando la arabinosa y los ácidos urónicos como los principales azúcares 
responsables de estos incrementos. El enriquecimiento en ácidos urónicos de la FS, 
unido a su menor contribución en la FI del garbanzo cocido hace pensar en una 
solubilización parcial de polisacáridos pécticos ácidos. 
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Tabla 31. Composición de fibra soluble en muestras de leguminosas crudas y 
procesadas (mg/g m.s.). 
 
Los valores medios de cada columna con letras distintas son estadísticamente diferentes según el 
test de rango múltiple de Duncan (p< 0,05). Valor Medio ± Desviación Están.d.ar (n = 6). n.d = no 
detectado. Gluc=glucosa; Xil=xilosa; Gal/Ram=galactosa/ramnosa; Ara=arabinosa; Man/Fruc= 
manosa/fructosa; AU= ácidos urónicos; Az Totales= azúcares totales.  
 
El proceso de deshidratación modifica ligeramente la composición de la FS de 
garbanzo, enriqueciéndose en arabinosa y manteniendo los valores de ácidos 
urónicos (Figura 33). Estos resultados, junto con la pérdida de arabinosa de la FI de 
garbanzos deshidratados parecen indicar la solubilización de cadenas laterales de 
arabinanos como consecuencia del calor aplicado a la deshidratación. Sin embargo, 
la lenteja presenta un comportamiento diferente ya que durante el procesamiento 
industrial se produce un acusado descenso de arabinosa (de 55 a 38%) y de ácidos 
Legumbre Carbohidratos  
 
Glc Xil Gal/Ram Ara Man/Fruc AU 
Az. 
 Totales 
Garbanzo Sinaloa       
Cr 0,1 ± 0,01 a n.d. 0,6 ± 0,03 b 0,9 ± 0,10 a 2,8 ± 0,20 d 2,2 ± 0,1 a 6,6 
% 2 - 9 14 42 33  
R 0,4 ± 0,02 d n.d. 1,2 ± 0,01 c 2,4 ± 0,40 b 1,0 ± 0,10 b 2,9 ± 0,2 a 7,9 
% 5 - 15 30 13 37  
R+C 0,2 ± 0,01 b n.d. 0,5 ± 0,04 a 2,2 ± 0,20 b 0,5 ± 0,04 a 4,7 ± 0,4 b 8,1 
% 3 - 6 27 6 58  
R+C+D 0,3 ± 0,01 c n.d. 0,6 ± 0,04 b 1,9 ± 0,10 b 2,5 ± 0,20 c 2,5 ± 0,2 a 7,8 
% 4 - 8 24 32 32  
Lenteja Pardina       
Cr 0,5 ± 0,02 b 0,3 ± 0,02 b 0,9 ± 0,05 d 7,5 ± 0,6 c 1,7 ± 0,1 b 2,8 ± 0,2 b 13,7 
% 4 2 7 55 12 20  
R 0,4 ± 0,02 a n.d. 0,5 ± 0,02 a 5,7 ± 0,4 b 0,9 ± 0,1 a 2,9 ± 0,1 b 10,4 
% 4 - 5 55 9 27  
R+C 0,7 ± 0,03 c 0,2 ± 0,01 a 0,8 ± 0,03 c 4,8 ± 0,4 a 4,3 ± 0,4 c 0,9 ± 0,1 a 11,7 
% 6 2 7 41 37 7  
R+C+D 0,8 ± 0,03 d 0,2 ± 0,01 a 0,7 ± 0,02 b 4,2 ± 0,3 a 4,5 ± 0,6 c 0,8 ± 0,1 a 11,2 
% 7 2 6 38 40 7  
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urónicos (de 20 a 7%) (Figura 33), lo que pone de manifiesto una degradación 
importante de polisacáridos pécticos tanto cadenas de homogalacturonanos como 
de arabinanos durante este procesamiento.  
 
 
Figura 33. Composición de la FS en las harinas de G. Sinaloa y L. Pardina durante el 
proceso de deshidratación industrial (%). 
 
En relación a la composición de carbohidratos de la FT (Tabla 32), se han detectado 
diferencias durante los procesos de cocción y deshidratación industrial. La FT sigue 
un comportamiento muy similar al de FI (fracción mayoritaria), mostrando 
incrementos de 62% y 24% en las harinas deshidratadas de garbanzo Sinaloa y de 
lenteja, respectivamente. Este comportamiento es debido principalmente al aumento 
de lignina Klason, especialmente en garbanzo, y en menor grado, a los incrementos 
de glucosa.  
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Tabla 32. Composición de fibra total en muestras de leguminosas crudas y procesadas 
(mg/g m.s.). 
 
 
Los valores medios de cada columna con letras distintas son estadísticamente diferentes según el 
test de rango múltiple de Duncan (p< 0,05). Valor Medio ± Desviación Estándar (n = 6). 
Gluc=glucosa; Xil=xilosa; Gal=galactosa; Ara=arabinosa; Man= manosa; AU= ácidos urónicos; Az 
Totales= azúcares totales. Los % de cada azúcar se calculan respecto al total de azúcares y en el 
caso de la lignina Klason se calculan respecto al total. 
Legumbre Carbohidratos    
 
Glc Xil Gal Ara Man AU Az.Totales Lignina Az Totales 
+ lignina 
Garbanzo Sinaloa 
    
  
 
Cr 40,7 1,5 2,3 49,3 2,8 15,1 111,7 22,4 134,1 
% 36 1 2 44 3 14   17   
R 36,5 2,6 3 57,7 1 14,5 115,3 20,2 135,5 
% 32 2 3 50 1% 13   15   
R+C 55,5 3,2 4,5 61,7 0,5 12,7 138,1 67,8 205,9 
% 40 2 3 45 0 9   33   
R+C+D 54,5 1,1 1,1 54,7 2,8 15,4 129,6 87,8 217,4 
% 42 1 1 42 2 12   40   
Lenteja Pardina         
Cr 78,2 13 1,9 33,5 3 12,5 142,1 41,2 183,3 
% 55 9 1 24 2 9  22  
R 68,3 8,1 0,7 36,8 0,9 10,1 124,9 51,4 176,3 
% 55 6 1 29 1 8  29  
R+C 85,7 13 0,8 36,2 4,3 10,2 150,2 58,2 208,4 
% 57 9 1 24 3 7  28  
R+C+D 90,5 15,2 1,3 33,4 4,5 14,3 159,2 67,7 226,9 
% 57 10 1 21 3 9   30   
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En resumen, en el presente estudio se observa que el proceso térmico de 
deshidratación, da lugar a nuevos productos insolubles que provocan cambios en 
los componentes de la pared celular. Los incrementos significativos de los 
contenidos de FI que experimentan las muestras una vez que han sido procesadas, 
podrían promover cambios en las propiedades de la fibra alimentaria, que 
afectarían a sus propiedades tecnofuncionales, tales como porosidad, hidratación y 
propiedades reológicas como se pondrá de manifiesto en el capítulo 6. 
 
Cuantificación de Almidón 
El proceso térmico puede ocasionar cambios en las características físico-químicas de 
las legumbres, debido a las modificaciones que sufren sus componentes, 
especialmente el componente mayoritario, el almidón.  
En la Tabla 33 está representado el perfil del almidón en las muestras de legumbres 
crudas y procesadas. El contenido total de almidón en las legumbres crudas está 
comprendido entre 463 y 534 mg/g m.s., resultados similares a los encontrados en 
la literatura (Tovar y Melito, 1996; Jood y col., 1998; Frías y col., 2000; Chung y col., 
2008).  
Se conoce que la biodisponibilidad del almidón procedente de leguminosas es 
relativamente baja si se compara con el almidón presente en la mayoría de los 
cereales, ya que el de las legumbres es rico en amilosa y bastante resistente debido a 
su alto poder de cristalización. En las legumbres estudiadas el almidón disponible 
representa un 57-65% del almidón total; por lo tanto el almidón resistente presente 
en las muestras crudas  es un componente significativo (181,7 – 212,5 mg/g m.s.) 
(Figura 34). 
En general, cuando las muestras son sometidas al proceso de remojo, se observa una 
reducción del 6-11% en el contenido de almidón total debido a la solubilización 
parcial de la amilopectina y a las diferencias en cuanto al tamaño de la semilla, 
permeabilidad de membrana y estructura del almidón (Frías y col., 2000; Pujolá y 
col., 2007; Rehman, 2007). 
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Tabla 33. Fracciones de almidón en muestras de leguminosas crudas y procesadas 
(mg/g m.s.). 
 
 
Los valores medios de cada columna con letras distintas son estadísticamente diferentes según el 
test de rango múltiple de Duncan (p< 0,05). Valor Medio ± Desviación Estándar (n = 6). 
Legumbre Almidón Total 
Almidón 
Disponible 
Almidón 
Resistente 
Garbanzo Sinaloa    
Cr 533,7 ± 24,2
b 340,0 ± 25,1a 193,4 ± 12,5c 
R 476,9 ± 27,5
a 337,9 ± 20,9a 139,0 ± 7,4b 
R+C 476,0 ± 22,3
a 407,4 ± 25,1b 68,3 ± 4,8a 
R+C+D 454,2 ± 34,2
a 389,5 ± 22,2b 64,7 ± 5,6a 
Garbanzo Castellano    
Cr 519,0 ± 5,2 
b 337,3 ± 8,0 a 181,7± 
R 487,3 ± 8,1
 a 365,5 ± 6,0 b 121,8± 
R+C 489,1 ± 9,7
  a 391,3 ± 4,1 c 97,8± 
R+C+D 493,1 ± 11,0
 a  394,5 ± 8,0 c 98,2± 
Lenteja Pardina    
Cr 462,7 ± 25,6b 263,7 ± 16,5b 199,0 ± 17,1c 
R 426,3 ± 29,1b 236,3 ± 12,1a 190,3 ± 17,1c 
R+C 367,0 ± 26,7a 265,0 ±1 1,7b 102,0 ± 6,6b 
R+C+D 344,7 ± 25,1a 291,0 ± 10,6c 53,7 ± 4,9a 
Judía Cannellini    
Cr 529,0 ± 1,9 c  328,0 ±7,0 a 201,0± 
R 487,0 ± 4,0 b 355,5 ± 5,0 b  131,5± 
R+C 442,1 ± 3,0 a 384,5 ± 3,9 c  57,6± 
R+C+D 445,0 ± 2,8 a 356,0 ± 5,4  b 89,0± 
Judía Pinta    
Cr 518,1 ± 12,0  c 305,6 ± 9,0 a 212,5± 
R 484,0 ± 3,9  b 338,8 ± 8,2 b 145,2± 
R+C 456,0 ± 1,0  a 387,6 ± 3,1 c 68,4± 
R+C+D 457,2 ± 3,8 a 342,7 ± 3,0 b 114,3± 
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Figura 34. Distribución del contenido de almidón disponible y resistente en muestras de 
leguminosas durante el proceso de deshidratación (mg/g m.s.).  
(1ª columna, Cr; 2ª columna R; 3ª columna R+C; 4ª columna R+C+D). 
 
Sin embargo, el contenido de almidón disponible se ve afectado de diferente manera 
tras el proceso de remojo, y así en el caso de la lenteja Pardina se observa un 
descenso del 10%, mientras lo contrario se observa en el garbanzo Castellano, la 
judía Cannellini y la judía Pinta que exhiben aumentos significativos en el contenido 
de almidón disponible (8-11%) (Figura 34). Sin embargo, los cambios más 
importantes se producen en la fracción de almidón resistente, donde se aprecian 
disminuciones de su contenido en todas las legumbres estudiadas, siendo más 
notable en el caso de la judía Cannellini, Pinta y garbanzo Castellano (32-35% de 
descensos). En la literatura se han encontrado distintos resultados, indicando que 
exponen que los cambios en el contenido del almidón durante el proceso de remojo 
parecen depender no solamente del tipo de solución utilizada sino también del tipo 
de legumbre que ha sido estudiada (Pujolá y col., 2007). 
Respecto a la cocción, el efecto sobre el contenido del almidón total es muy distinto 
dependiendo de la legumbre que se trate; así éste no se ve alterado en el caso de las 
variedades de garbanzos estudiadas, mientras que en la lenteja Pardina se aprecia 
una reducción considerable (14%), al igual que en la judía Cannellini y Pinta (9 y 6% 
respectivamente). En relación al contenido de almidón disponible, éste  aumentó 
considerablemente como resultado de la cocción, especialmente en el garbanzo 
Sinaloa y en la judía Pinta (20 y 14% respectivamente). Paralelamente, el almidón 
resistente experimentó notables reducciones en el caso del garbanzo Sinaloa, la 
lenteja y las judías ( 52%), y reducciones menos marcadas en el garbanzo Castellano 
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(20%) (Figura 34). En la literatura se observa una tendencia similar en el 
comportamiento del almidón resistente (Pujolá y col., 2007; Tovar y col., 1996; 
Marconi y col., 2000). En general, el  procesado de las legumbres (remojo, cocción, 
autoclave…) provoca una mejora de la digestibilidad, debido a la gelatinización de 
los gránulos de almidón y probablemente a la reducción en el contenido de factores 
antinutricionales (compuestos fenólicos, inhibidores enzimáticos, fitatos…) en las 
semillas. De hecho, la eliminación parcial de los taninos y del ácido fítico libera un 
extenso espacio dentro de la matriz, facilitando el ataque enzimático y como 
consecuencia mejorando la digestibilidad de la proteína y del almidón después del 
procesado térmico (Negi y col., 2001; Martín-Cabrejas y col., 2009).  
Existe escasa literatura respecto a la influencia del proceso de deshidratación en el 
contenido de las distintas fracciones de almidón. Si comparamos la etapa de 
deshidratación con las etapas previas de remojo y cocción, se pone de manifiesto 
que apenas se aprecian cambios en el contenido de almidón total. Sin embargo, se 
observa una reducción de la disponibilidad del almidón en las judías (12-7%) 
mientras que la lenteja Pardina experimenta un incremento del almidón disponible 
(10%) (Figura 35). En consecuencia, el almidón resistente aumenta en las judías 
deshidratadas (  61%), mientras que en la lenteja se produce una reducción del 48% 
y en garbanzos no se aprecian diferencias. No obstante, el efecto del procesado en 
las leguminosas en las fracciones de almidón es bastante controvertido. Ratnayake y 
col. (2001), Osorio-Díaz y col. (2003) y Tharanathan y Mahadevamma (2003) 
verifican que el procesado térmico produce incrementos en los valores del almidón 
resistente, debidos principalmente a la retrogradación de la amilosa. Sin embargo, 
Kutos y col. (2003) y Almeida-Costa y col. (2006), subrayan que en las muestras 
crudas el contenido de almidón resistente es casi dos veces mayor que el encontrado 
en las muestras procesadas. Hoover y Zhou (2003) y Almeida-Costa y col. (2006) 
atribuyen las variaciones en los resultados del almidón resistente a los diferentes 
métodos de análisis empleados.  
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Figura 35. Reducciones de almidón total en muestras de leguminosas durante el proceso 
de deshidratación. 
 
Caracterización Microestructural: Microoscopía Electrónica de barrido  
Gracias al uso de la microscopía electrónica de barrido (SEM, scaning electron 
microscopy) podremos obtener información complementaria sobre las propiedades 
fisicoquímicas de las harinas de leguminosas. SEM se utiliza principalmente para 
estudiar los cambios microestructurales que tienen lugar en las leguminosas 
durante el procesado industrial. La imagen proporcionada por la técnica SEM de las 
legumbres se muestra en las Figuras 36-40. En las imágenes se puede observar que 
los gránulos de almidón son los componentes de almacenamiento más 
representativos (Marconi y col., 2000). Estos gránulos se caracterizan por formas 
esféricas/ovaladas y tamaños que comprenden desde las 17 μm (en el garbanzo 
Sinaloa) hasta las 31 μm (en la judía Pinta). Las diferencias de tamaño que presentan 
entre variedades de judías y garbanzos estudiados, son casi inapreciables. En las 
muestras crudas, los gránulos de almidón se caracterizan por contener cubiertas 
lisas donde se encuentran adheridos las proteínas o fragmentos de proteína que han 
sido destruidas durante la molienda previa para la preparación de las muestras. 
Estos resultados son similares a los encontrados en la bibliografía (Marconi y col., 
2000; Sotomayor y col., 1999; Milán-Carrillo y col., 2000). 
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(c)                                                                                                                                                   (d) 
 
(a)                                                                                                    (b) 
 
  (a)                                                                                                    (b) 
 
  (c)                                                                                                                                                      (d) 
Figura 37. Imagen microestructural del garbanzo Castellano 
Figura 36. Imagen microestructural del garbanzo Sinaloa 
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Figura38. Imagen microestructural de la Judía Cannellini 
Figura 39. Imagen microestructural de la Judía Pinta 
(a)                                                                                                    (b) 
 
(a)                                                                                                    (b) 
 
(c)                                                                                                                                             (d) 
 
(c)                                                                                                                                                   (d) 
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Fig. 36 (a, b, c, d) SEM de harina de garbanzo Sinaloa (a) crudo; (b) remojo; (c) remojo + 
cocción; (d) remojo + cocción + deshidratación. 
 
Fig. 37 (a, b, c, d) SEM de harina de garbanzo Castellano (a) crudo; (b) remojo; (c) remojo 
+ cocción; (d) remojo + cocción + deshidratación.  
 
Fig. 38 (a, b, c, d) SEM de harina de judía Cannellini (a) crudo; (b) remojo; (c) remojo + 
cocción; (d) remojo + cocción + deshidratación.  
 
Fig. 39 (a, b, c, d) SEM de harina de judía Pinta (a) crudo; (b) remojo; (c) remojo + 
cocción; (d) remojo + cocción + deshidratación.  
 
Fig. 40 (a, b, c, d) SEM de harina de lenteja Pardina (a) crudo; (b) remojo; (c) remojo + 
cocción; (d) remojo + cocción + deshidratación.  
 
 
 
Figura 40. Imagen microestructural de la lenteja Pardina 
   (a)                                                                                                     (b) 
 
(c)                                                                                                                                            (d) 
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Los cambios morfológicos producidos durante el procesado térmico van ser 
distintos dependiendo del tipo de muestra que estemos analizando. En el caso de 
las judías y garbanzos que han sido sometidos al remojo, apenas se observan 
cambios acusados en el tamaño de los gránulos de almidón, sin embargo la 
apariencia de dichos gránulos en las judías resulta más esférica que en el garbanzo, 
que presenta un aspecto más ovalado. Cuando la lenteja se somete a remojo, vemos 
que el almidón triplica su tamaño respecto a la muestra cruda (Figura 41, Tabla II, 
Anexo), además de presentar un aspecto más rugoso y erosionado. Esta variación 
de tamaño puede ser debida a que en la lenteja se produce un mayor hinchamiento 
de los gránulos. Además se aprecia una ligera disminución de cuerpos proteicos 
unidos al almidón en todas las legumbres analizadas, lo que sugiere una activación 
de las enzimas proteolíticas durante el remojo. 
 
 
Figura 41. Evolución del tamaño del gránulo de almidón en muestras de leguminosas a 
lo largo del proceso de deshidratación (μm). 
 
Las imágenes obtenidas después del proceso de cocción se muestran en las Figuras 
24-28. Durante la cocción se produce un aumento del tamaño de los gránulos 
llegando a alcanzar tamaños de 125 μm en el caso del garbanzo Sinaloa. Los 
aumentos exhibidos llegan a representar 7 y 6 veces el tamaño que mostraban las 
muestras crudas de garbanzo Sinaloa y Castellano respectivamente. Las judías 
pierden la forma esférica que las caracterizaba durante las etapas previas, dando 
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lugar a gránulos más alargados. Los gránulos de almidón siguen manteniendo su 
integridad interna, sin embargo la superficie de la cubierta muestra un aspecto 
menos rugoso como consecuencia del calor. Las proteínas se encuentran más 
afectadas por el tratamiento térmico, siendo pocos los restos de proteínas que 
encontramos unidos todavía al almidón.  
La deshidratación provoca reducciones apreciables del tamaño del gránulo si lo 
referimos a las muestras cocidas. Estos cambios no son significativos en las judías, 
mostrando reducciones muy ligeras de 3 y 9% en la judía Cannellini y Pinta 
respectivamente, mientras que en garbanzos y lenteja el tamaño de los gránulos de 
almidón de las muestras deshidratadas es considerablemente menor que el de las 
muestras cocidas. La superficie de la cubierta de los gránulos se presenta más lisa 
con apenas presencia de restos de proteína. Las diferencias que se muestran en la 
microestructura de las legumbres cocidas y deshidratadas están relacionadas con las 
fracciones de almidón previamente analizadas. La integridad que muestra el 
gránulo de almidón en las leguminosas cocidas y deshidratadas no se observa en 
otros tratamientos como fermentación o germinación, donde se produce la 
endocorrosión de los gránulos de almidón (Sotomayor y col., 1999) y la alteración de 
la estructura proteica (Blaszczak y col., 2007). 
 
Conclusiones 
Del estudio de la fracción de carbohidratos a lo largo de las etapas del proceso de 
deshidratación, se concluye que: 
 La sacarosa, principal azúcar soluble presente en todas las legumbres 
estudiadas, ve disminuido su contenido a medida que se van sucediendo 
las distintas etapas del proceso;  
 Los contenidos de fibra total encontrados son elevados, en comparación 
con otras legumbres y cereales, siendo los niveles de la fracción insoluble 
muy superiores a los de la fracción soluble. Con el proceso de 
deshidratación se observan incrementos en la fibra insoluble y, en general, 
una mejora de la relación fibra insoluble-fibra soluble; 
 El almidón es el carbohidrato mayoritario presente en las harinas de las 
leguminosas estudiadas, presentando una importante fracción amilácea 
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resistente. Su biodisponibilidad va aumentando a medida que avanza el 
tratamiento térmico, provocando una mejora de su digestibilidad; 
 La información que proporcionan las imágenes de microscopía electrónica 
de barrido revelan acusadas variaciones de tamaño y aspecto del gránulo 
del almidón y su disposición junto a las fracciones proteicas. 
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CAPITULO 5: ESTUDIO DE LA FRACCIÓN PROTEICA EN LAS 
HARINAS PROCESADAS 
 
Interés del Estudio 
Como se ha indicado anteriormente, las legumbres resultan una excelente fuente de 
proteína vegetal, ya que presentan un contenido promedio de 23% m.s.  
La calidad de las proteínas viene determinada por sus propiedades nutritivas y 
funcionales, ya que se trata de un componente que va a influir decisivamente en las 
transformaciones que tienen lugar en el alimento durante su procesado, 
almacenamiento, preparación y consumo.  
Cuando las proteínas se someten a altas temperaturas se produce su 
desnaturalización, seguida de una agregación molecular, que va a afectar a su 
solubilidad. Además de los cambios conformacionales que ocurren durante el 
procesado tienen luegar interacciones (propiedades de asociación-disociación) con 
otras moléculas que se verán afectadas por el pH del medio. 
Por lo tanto, un estudio exhaustivo de la solubilidad (en distintos medios y a 
distintos pHs) y de la digestibilidad de la proteína, nos ayudaría a entender en gran 
medida parte de los cambios estructurales y de composición que se producen como 
consecuencia del procesado de las legumbres. 
 
Métodos Analíticos 
Determinación de la Solubilidad del Nitrógeno en un intervalo de pH 
La solubilidad del nitrógeno se determinó según el método de Were y col. (1997). 
125 mg de muestra se dispersaron en 25 mL de agua desionizada y a continuación 
se ajustó el pH a 2,0; 3,0; 4,0; 5,0; 6,0; 7,0; 8,0; 9,0; 10,0; 11,0 y 12,0 con una disolución 
de NaOH ó HCl 0,1N. La muestra se agitó durante 30 minutos a temperatura 
ambiente y se centrifugó a 6000 rpm durante 30 minutos. La medida del contenido 
de nitrógeno en el sobrenadante se realizó según el método Kjeldahl (AOAC, 1990), 
y el porcentaje de proteína soluble se calculó según la siguiente expresión: 
% Solubilidad = Cantidad de Nitrógeno en el sobrenadante 
                        Cantidad de Nitrógeno en la muestra 
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Determinación de la Solubilidad en H20 y SDS 
De todo el contenido de nitrógeno presente en una muestra, tan sólo una parte es 
soluble. El porcentaje de nitrógeno insoluble es significativo pero varía de una 
variedad a otra, así como de una leguminosa a otra. Asimismo, este contenido total 
de nitrógeno engloba tanto al procedente de proteínas (N-proteico) como aquél que 
pertenece a otras estructuras nitrogenadas no proteicas tales como alcaloides, 
amidas,… Por tanto, es importante distinguir entre N-Proteico y no Proteico, y entre 
N-Soluble e Insoluble, ya que las características fisicoquímicas y tecnofuncionales de 
las harinas dependen de estos parámetros. 
 
Procedimiento 1: Solubilidad en agua 
1 g de muestra se dispersó en 10 mL con agua destilada a 4 ºC durante 16 horas. 
Posteriormente se centrifugó a 6000 rpm durante 20 minutos y se decantó el 
sobrenadante resultante (Sobrenadante 1). El residuo (Residuo 1) se volvió a extraer 
dos veces más con agua destilada. Las proteínas contenidas en el sobrenadante 1 se 
precipitaron con una solución de ácido tricloroacético (TCA) (50 g/L) a 1 ºC durante 
toda la noche. A continuación, se realizó una centrifugación a 6000 rpm durante 20 
minutos, obteniendo el Residuo 2 y el Sobrenadante 2. Se determinó el contenido de 
nitrógeno del Sobrenadante 2 (Nitrógeno no proteico), en el Residuo 2 (Nitrógeno 
proteico) y en el Residuo 1 (N insoluble) según el método Kjeldahl (AOAC, 1990). 
 
Procedimiento 2: Solubilidad en SDS 
1 g de muestra se dispersó en 10 mL con SDS (dodecil-sulfato de sodio)(20 g/L) a 
temperatura ambiente durante toda la noche. A continuación se realizó una 
centrifugación a 6000 rpm durante 20 minutos. El contenido de nitrógeno en el 
extracto soluble en SDS y en el residuo insoluble fueron determinados según el 
método Kjeldahl (AOAC, 1990). 
 
Determinación de la Digestibilidad Proteica “in vitro” 
La digestibilidad in vitro de las muestras se determinó según el método pH-stat  
desarrollado por Pedersen y Eggum (1983). 
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Preparación de la disolución multienzimática 
Se prepara una disolución de tres enzimas, conteniendo 23.100 unidades de tripsina 
(T-0134, Sigma-Aldrich, Alemania), 186 unidades de quimotripsina (C-4129, Sigma-
Aldrich, Alemania) y 0,052 unidades de peptidasa (P-7500, Sigma-Aldrich, 
Alemania) por mililitro. La disolución se ajusta y se mantiene a pH 8,0 a 37 ºC 
durante dos minutos. La disolución se congela a - 20 ºC para mantener su actividad. 
 
Determinación de la digestibilidad de caseinato sódico 
La actividad de la disolución multienzimática se determina diariamente utilizando 
como patrón una suspensión acuosa de caseinato sódico (C-8654, Sigma-Aldrich, 
Alemania) de concentración 1 mg de nitrógeno por mL. Para ello, se pesa la 
cantidad necesaria de caseinato sódico y se añade, con 10 mL de agua destilada, a la 
célula de valoración termostatizada a 37 ºC, ajustando el pH a 8,0 y manteniendo los 
valores de pH y temperatura durante 10 minutos. Seguidamente, se comienza la 
valoración automática, mediante el método de pH-stat, añadiendo 1 mL de la 
disolución multienzimática (pH final 7,98 y disolución valorante NaOH 0,1 N). El 
volumen de NaOH 0,1 N añadido para mantener el pH constante, se usa para 
calcular la digestibilidad verdadera (DV), aplicando la siguiente ecuación: 
%DV = 76,28 + 40,74B      
Donde: 
B= mL de NaOH 0,1 N 
El valor de digestibilidad del caseinato sódico debe estar comprendido entre 98-
102% (McDonough y col., 1990).  
Determinación de la digestibilidad proteica de las muestras 
Se pesa, por triplicado, una cantidad de muestra que contenga 10 mg de nitrógeno y 
se suspende en 10 mL de agua destilada en la célula de valoración. Una vez se 
estabiliza la temperatura a 37 ºC, se ajusta y se mantiene el pH a 8,0 durante 10 
minutos. Se añade 1 mL de la disolución multienzimática y se comienza la 
valoración automática (pH final 7,98, disolución valorante NaOH 0,1 N). 
Transcurridos los 10 minutos se registra el volumen de NaOH 0,1 N añadido y este 
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valor se utiliza para determinar la digestibilidad in vitro mediante la ecuación 
indicada.  
El valor de digestibilidad obtenido se corrige con el calculado para el caseinato 
sódico, según la siguiente expresión (McDonough y col., 1990): 
%DV muestra = (%DV experimental muestra / % DV caseinato) x 100 
Las valoraciones se realizaron con un valorador automático (Methrom, Tritino721) 
equipado con una unidad intercambiable de 10 mL y una célula de titulación 
termostatizada. 
 
Resultados y Discusión 
Solubilidad del Nitrógeno en un intervalo de pH 
La solubilidad del nitrógeno en muestras crudas y deshidratadas de las harinas de 
leguminosas está representada en las Figuras 42, 43 y 44. La solubilidad del 
nitrógeno cambia según el valor del pH en el que se encuentre el alimento, por lo 
tanto resulta interesante observar las variaciones que dicha solubilidad experimenta 
a lo largo de una escala de pHs (valores comprendidos entre 2-10). El pH donde la 
solubilidad del nitrógeno es mínima difiere según la legumbre; en el caso del 
garbanzo Sinaloa, la lenteja Pardina y la judía Pinta se observa un mínimo a un pH 
3, mientras que el garbanzo Castellano y la judía Cannellini lo muestran a pH 4. Los 
valores de solubilidad proteica que alcanzan en ese mínimo varían desde el 15% en 
el caso del garbanzo Castellano hasta el 38% en la judía Cannellini, resultados 
similares se encontraron en la bibliografía (Carbonaro y col., 1997). El punto que 
exhibe una solubilización menor del nitrógeno corresponde al punto isoeléctrico de 
la mayoría de proteínas (Soetrisno y Holmes, 1992). A pHs neutros se aprecian 
valores mayores de solubilidad proteica en todas las legumbres, llegando a niveles 
en torno al 80%, excepto en el caso del garbanzo Castellano que solamente alcanza 
una solubilidad del 54%. A medida que nos acercamos a pHs básicos la solubilidad 
de la proteína va aumentando tendiendo a estabilizarse a pHs de 11-12, donde la 
mayoría de las legumbres exhibe valores  90%.  
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Figura 42. Efecto del pH sobre la solubilidad de las harinas de Garbanzo Sinaloa y 
Garbanzo Castellano. 
                      
 
Figura 43. Efecto del pH sobre la solubilidad de las harinas de lenteja Pardina. 
 
 
 
 
Figura 44. Efecto del pH sobre la solubilidad de las harinas de Judía Cannellini y Judía 
Pinta. 
                      
 
 
Abreviaturas: (Cr) = Muestras crudas; (R+C+D) = Muestras remojadas, cocidas y deshidratadas. 
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La solubilización proteica de las harinas de leguminosas crudas a diferentes pHs en 
agua resultó similar a otros perfiles encontrados en la bibliografía, tales como judías 
comunes (Naranyana y Rao, 1982), soja (Mc Watters y Holmes, 1979) y judías pintas 
(Carnovale y col., 1988). Varios autores justifican el aumento de la solubilización de 
la proteína por el alto contenido de aminoácidos aspártico y glutámico, que se 
caracterizan por tener puntos isoeléctricos ácidos, lo que las hará más solubles en 
medios acuosos básicos (Sathe, 2002). El proceso de deshidratación trae consigo una 
acusada reducción de la solubilidad proteica (Figuras 42, 43 y 44), observándose 
valores muy similares (15-20%) en todo el intervalo de pHs estudiado. Esta 
reducción podría ser debida a la desnaturalización y consiguiente agregación de las 
proteínas como consecuencia del tratamiento térmico. La máxima solubilidad (  
20%) se alcanza a pHs básicos. En literatura previa, se aprecia una marcada 
reducción de la solubilidad después de la cocción (Were y col., 1997; Carbonaro y 
col., 1997); estos valores bajos de solubilidad proteica que experimentan las 
proteínas pueden ser debidos a la desprotonación que sufren los aminoácidos 
arginina y lisina. Por lo tanto, el proceso térmico reducirá así el perfil de solubilidad 
de las proteínas, lo que afectará a sus aplicaciones en las formulaciones alimentarias.   
 
Solubilidad en H20 y SDS 
Como consecuencia del interés que suscita la fracción proteica en las harinas de 
leguminosas se llevó a cabo un ensayo de solubilidad en agua con el fin de observar 
la cantidad de compuestos nitrogenados fácilmente extraíbles. Asímismo, se realizó 
un ensayo de solubilidad en SDS, fuerte extractante que solubiliza compuestos 
nitrogenados que se encuentran poco y/o muy ligados a otros componentes de la 
matriz de las legumbres. Estos ensayos complementan el estudio de solubilidad a 
diferentes pHs. 
En relación al ensayo de solubilidad en agua se observa una solubilización de 
compuestos nitrogenados de 36-52% del nitrógeno total en harinas crudas siendo 
los garbanzos los que presentan mayor porcentaje, seguido de la lenteja Pardina y 
ambas judías (Tabla 34). El nitrógeno soluble en agua se corresponde 
principalmente con aminoácidos libres y la fracción proteica de las albúminas. 
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Tabla 34. Contenido de nitrógeno soluble en agua en muestras de leguminosas crudas y 
procesadas (mg N /g m. s.). 
 
 
Legumbre   N-Soluble    N-Insoluble 
  
N-no Proteico N Proteico  
N-Soluble  
Total   
Garbanzo Sinaloa 
    
Cr 
6,1 ± 0,4 c 7,0 ± 0,4 b 13,2 ± 0,7 c 12,3 ± 0,8 a 
R 
3,9 ± 0,2 b 7,2 ± 0,5 b 11,2 ± 0,8 b 13,5 ± 0,8 a 
R+C 
3,6 ± 0,3 b 5,7 ± 0,5 a 9,3 ± 0,7 a 18,3 ± 1,2 b 
R+C+D 
2,6 ± 0,1 a 7,9 ± 0,6 b 10,5 ± 0,6 a 19,6 ± 1,7 b 
Garbanzo Castellano 
    
Cr 
7,2 ± 0,3 c 8,3 ± 0,5 b 15,5 ± 0,6 c 14,0 ± 0,7 a 
R 
4,5 ± 0,1 b 7,7 ± 0,3 b 12,2 ± 0,8 b 15,1 ± 0,9 a 
R+C 
4,0 ± 0,4 b 6,3 ± 0,3 a 10,3 ± 0,7 a 19,4 ± 0,8 b 
R+C+D 
3,0 ± 0,2 a 8,9 ± 0,4 b 11,9 ± 0,4 b 21,5 ± 1,4 b 
Lenteja Pardina 
    
Cr 
4,4 ± 0,3 c 9,3 ± 0,5 c 13,8 ± 0,9 c 19,8 ± 1,5 a 
R 
1,7 ± 0,2 b 5,2 ± 0,3 b 6,9 ± 0,4 b 24,9 ± 1,9 b 
R+C 
0,9 ± 0,1 a 2,4 ± 0,3 a 3,3 ± 0,3 a 30,1 ± 1,9 c 
R+C+D 
0,8 ± 0,1 a 2,8 ± 0,2 a 3,6 ± 0,3 a 34,3 ± 2,4 c 
Judía Cannellini 
    
Cr 
4,9 ± 0,3 b 7,3 ± 0,4 b 12,2 ± 0,7 c 21,5 ± 1,5 a 
R 
2,9 ± 0,2 a 7,0 ± 0,3 b 9,9 ± 0,8 b 22,2 ± 1,5 a 
R+C 
2,8 ± 0,3 a 5,2 ± 0,3 a 8,0 ± 0,6 a 20,2 ± 1,3 a 
R+C+D 
2,4 ± 0,1 a 4,4 ± 0,5 a 6,8 ± 0,7 a 21,4 ± 1,6 a 
Judía Pinta 
    
Cr 
4,7 ± 0,2 c 7,5 ± 0,5 a 12,1 ± 0,8 b 17,7 ± 1,1 a 
R 
2,6 ± 0,3 b 8,3 ± 0,5 a 10,9 ± 0,8 b 15,7 ± 0,9 a 
R+C 
2,3 ± 0,1 b 6,5 ± 0,7a 8,8 ± 0,9 a 19,4 ± 1,5 a 
R+C+D 
1,7 ± 0,3 a 6,3 ± 0,5 a 8,1 ± 0,7 a 18,7 ± 1,6 a 
 
Los valores medios de cada columna con letras distintas son estadísticamente diferentes según el 
test de rango múltiple de Duncan (p< 0,05). Valor Medio ± Desviación Están.d.ar (n = 6). 
 
 
 206 
 
CAPÍTULO 5: Estudio de la Fracción Proteica en las Harinas Procesadas 
 
La precipitación del sobrenadante (N-soluble) con TCA nos permite evaluar el 
contenido de proteína soluble en agua (fracción de albúminas) en dichas 
leguminosas. Los resultados obtenidos (Tabla 34) muestran que en las harinas 
crudas el porcentaje de estas proteínas respecto del N-soluble total es similar en 
todas las muestras, oscilando entre 53% en el caso de los garbanzos, 41% en judía 
Pinta y lenteja Pardina y 37% en la judía Cannellini (Figura 45). 
 
 
Figura 45. Contenido de nitrógeno soluble en agua en muestras de leguminosas crudas y 
procesadas.  
(1ª columna, Cr; 2ª columna R; 3ª columna R+C; 4ª columna R+C+D). 
 
Las harinas sometidas a remojo, cocción y deshidratación muestran un 
comportamiento generalizado de descenso en el contenido de N-soluble total, 
siendo más acusado en las muestras sometidas a los tratamientos térmicos (cocción 
y deshidratación) y, consecuentemente, los niveles de N-insoluble aumentan. No 
obstante, los niveles de proteína encontrados en harinas cocidas y deshidratadas 
son similares a los encontrados por Gujska y Khan (1990) tras extrusión a alta 
temperatura realizada en distintas variedades de judías. Así, se observa que las 
harinas procesadas de lenteja Pardina son las que exhiben los menores niveles de N-
soluble (74 y 76% de descenso en muestras cocidas y deshidratadas, 
respectivamente) con el consiguiente aumento de N-insoluble en el residuo. A 
continuación se encuentran las judías Cannellini y Pinta (44 y 33% de reducción, 
respectivamente) seguidos de los garbanzos Castellano y Sinaloa (23 y 20% de 
reducción, respectivamente). 
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Tabla 35. Contenido de nitrógeno soluble en SDS en muestras de leguminosas crudas y 
procesadas (mg N/g m. s.). 
 
 
Legumbre Soluble N-SDS Insoluble N-SDS 
Garbanzo Sinaloa 
  
Cr 
23,3 ± 2,2 a 7,6 ± 0,6 a 
R 
21,4 ± 2,3 a 6,6 ± 0,5 a 
R+C 
18,5 ± 1,5 a 11,2 ± 1,1 b 
R+C+D 
20,9 ± 1,8 a 11,4 ± 0,8 b 
Garbanzo Castellano 
  
Cr 
24,6 ± 2,4 a 8,5 ± 0,9 b 
R 
23,0 ± 1,9 a 7,0 ± 0,5 a 
R+C 
20,1 ± 1,9 a 13,0 ± 0,7 c 
R+C+D 
21,3 ± 1,7 a 13,0 ± 1,2 c 
Lenteja Pardina 
  
Cr 
29,6 ± 2,5 a 3,0 ± 0,4 a 
R 
25,4 ± 2,2 a 5,5 ± 0,4 b 
R+C 
23,3 ± 2,2 a 10,9 ± 0,9 c 
R+C+D 
20,6 ± 2,1 a 10,4 ± 0,7 c 
Judía Cannellini 
  
Cr 
25,2 ± 2,1 a 5,3 ± 0,3 a 
R 
21,8 ± 2,1 a 5,3 ± 0,3 a 
R+C 
19,7 ± 2,0 a 6,7 ± 0,7 b 
R+C+D 
18,4 ± 1,7 a 8,4 ± 0,6 c 
Judía Pinta 
  
Cr 
24,9 ± 2,2 a 4,8 ± 0,3 a 
R 
22,6 ± 1,8 a 5,0 ± 0,5 a 
R+C 
19,9 ± 1,8 a 5,7 ± 0,3 a 
R+C+D 
19,3 ± 1,9 a 5,8 ± 0,3 a 
 
Los valores medios de cada columna con letras distintas son estadísticamente diferentes según el 
test de rango múltiple de Duncan (p< 0,05). 
Valor Medio ± Desviación Están.d.ar (n = 6). 
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Como era de esperar, el ensayo de SDS (Tabla 35) exhibe mayores contenidos de N 
soluble, respecto al solubilizado en agua, tanto en harinas crudas como procesadas 
debido a la gran capacidad extractante del SDS (condiciones desnaturalizantes). Los 
resultados obtenidos con la extracción con SDS corroboran el comportamiento 
observado en el ensayo de solubilidad en agua. La lenteja Pardina es la legumbre 
que experimenta un mayor descenso de compuestos nitrogenados solubles durante 
el tratamiento térmico (30%) y por tanto refleja un mayor incremento del N-
insoluble (Figura 46). A continuación se encuentran las judías Cannellini y Pinta (27 
y 22%, respectivamente) y por último son los garbanzos Castellano y Sinaloa los que 
menores ascensos presentan (13 y 10%, respectivamente). 
 
Figura 46. Contenido de nitrógeno soluble en SDS en muestras de leguminosas crudas y 
procesadas. 
(1ª columna, Cr; 2ª columna R; 3ª columna R+C; 4ª columna R+C+D). 
 
No sólo las interacciones electrostáticas entre los residuos cargados externamente 
son las principales fuerzas responsables de la baja solubilidad proteica de las 
leguminosas procesadas, sino también otras fuerzas moleculares (puentes de 
hidrógeno, interacciones hidrofóbicas) podrían estar implicadas en la agregación de 
los componentes proteicos como se observa cuando la desnaturalización térmica 
tiene lugar. 
En general, tanto el perfil de la fracción nitrogenada soluble en agua como en SDS 
pone de manifiesto una evidente pérdida de componentes nitrogenados solubles, 
con la consiguiente insolubilización de compuestos (Figura 47). 
 
0%
20%
40%
60%
80%
100%
Insoluble N-SDS Soluble N-SDS
G. Sinaloa             G. Castellano        L. Pardina         J. Cannellini          J. Pinta
 209 
 
CAPÍTULO 5: Estudio de la Fracción Proteica en las Harinas Procesadas 
 
Figura 47. Solubilidad de nitrógeno en H20 y SDS en muestras de leguminosas crudas y 
procesadas. 
(1ª columna, Cr; 2ª columna R; 3ª columna R+C; 4ª columna R+C+D). 
 
Estos resultados corroboran los encontrados por Carbonaro y col. (1993, 1997) 
poniéndose de manifiesto la disociación de compuestos de alto peso molecular 
(albúmina y globulina) en harina de judía procesadas y la posterior agregación de 
compuestos insoluble formados por interacciones hidrofóbicas y puentes de 
hidrógeno.  
 
Digestibilidad Proteica “in vitro” 
En la Tabla 36 se pone de manifiesto cómo el procesado de las harinas puede influir 
en la digestibilidad de la proteína (DP). Los resultados muestran que los valores 
más bajos de DP en las legumbres crudas se dan en la judía Cannellini y los más 
altos en el garbanzo Sinaloa. Duranti y Guis (1997) han publicado resultados 
similares en judías comunes acerca de la digestibilidad proteica en leguminosas. 
Durante el remojo no se producen aumentos significativos de los valores de 
digestibilidad proteica, corroborando los resultados de trabajos publicados 
recientemente (In-Hwa-Han y col., 2007). El proceso de cocción supuso aumentos de 
los valores de digestibilidad (del 7 al 12%), incrementos similares a los publicados 
previamente (Clemente y col., 1998; Rehman y Shah, 2005. Tras el proceso de 
deshidratación se observan nuevos aumentos (hasta 12-15% respecto a muestras 
crudas) de los niveles de digestibilidad proteica en todas las legumbres. Por lo 
tanto, las harinas deshidratadas de legumbres exhiben mayores valores de DP que 
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los obtenidos en otras legumbres procesadas por distintos tratamientos, como 
cocción, microondas-cocción, ultrasonido o altas presiones hidrostáticas (Clemente 
y col., 1998; In-Hwa-Han y col., 2007; Khatoon y Prakash, 2004). Asimismo se han 
encontrado efectos similares aplicando tratamientos de extrusión, cocción a presión 
o autoclave (Alonso y col., 2000; El-Hady y col., 2003; Rehman y col., 2005).  
 
Tabla 36. Influencia del procesado sobre la digestibilidad proteica (%) en harinas de 
leguminosas*. 
 
*Los datos en paréntesis indican el porcentaje de incremento respecto a los valores de harinas 
crudas. 
 
La mejora de la digestibilidad proteica que se observa tras el tratamiento térmico se 
atribuye a la desnaturalización que sufren las proteínas (favoreciendo la 
accesibilidad de las enzimas proteolíticas) y a la reducción o eliminación de 
distintos antinutrientes (Carnovale y col., 1988; Friedman, 1996). Existen muchos 
estudios acerca de las interacciones que tienen lugar entre las proteínas y el ácido 
fítico, los taninos condensados o los polifenoles en muestras sin procesar. Estas 
interacciones podrían incrementar el grado de unión de las cadenas que forman la 
proteína, disminuyendo así su solubilidad y dando lugar a complejos proteicos. Así, 
los enlaces peptídicos que forman los complejos proteicos tendrán un difícil acceso 
para ser atacados por las proteasas. Además, el proceso de deshidratación provoca 
cambios estructurales en la proteína, como es el caso de las globulinas, 
incrementando la flexibilidad de las cadenas y facilitando el ataque de las proteasas 
(Swaisgood y Catignani, 1991). Sin embargo, algunos autores han detectado un 
descenso de la digestibilidad proteica como consecuencia de la aplicación de 
tratamientos térmicos, posiblemente debido a la agregación de residuos básicos de 
proteínas (Carbonaro y col., 1997).  
 
Garbanzo 
Sinaloa 
Garbanzo 
Castellano 
Lenteja 
Pardina 
Judía 
Cannellini 
Judía Pinta 
      
Cr    81,1    80,0 85,0    79,1     79,6 
R    81,2     -    81,0      (1)  85,5    (2)    79,9     (1)     80,0       (1) 
R+C    89,7     (11)    85,7      (7) 91,7    (8)    88,6     (11)      89,2     (12) 
R+C+D    90,9     (12)    90,8      (14) 95,5    (12)    90,0     (14)      91,3      (15) 
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CAPÍTULO 5: Estudio de la Fracción Proteica en las Harinas Procesadas 
Conclusiones 
La determinación de los cambios en la digestibilidad y solubilidad proteica que 
experimentan las harinas de leguminosas en la deshidratación pone de manifiesto 
que: 
 El perfil de solubilidad del nitrógeno en legumbres crudas muestra una 
mayor solubilidad a valores neutros de pH. Sin embargo, las muestras 
deshidratadas experimentan una reducción de la solubilidad proteica, 
manteniéndose constante en todo el intervalo de pH analizado; 
 Las harinas de leguminosas presentan una mayor solubilidad en SDS que 
en agua, debido a la gran capacidad extractante de este detergente. La 
deshidratación trae consigo una pérdida de componentes nitrogenados 
solubles, tanto en la fracción soluble en agua como en SDS, con la 
consiguiente insolubilización de compuestos proteicos; 
 Se produce una mejora de la digestibilidad proteica cuando las muestras se 
someten a un proceso de deshidratación, con la consiguiente mejora 
nutricional. 
 
 
 
 
 
 
 
  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
  213 
Capítulo 6: Evaluación de las Propiedades Tecno-Funcionales de las Harinas Procesadas 
CAPITULO 6: EVALUACIÓN DE PROPRIEDADES TECNO-
FUNCIONALES DE LAS HARINAS PROCESADAS 
 
Interés del Estudio 
Identificar y mejorar las propiedades tecno-funcionales específicas de las harinas de 
las leguminosas es esencial para determinar los posibles usos de las mismas como 
ingredientes alimentarios. Las propiedades tecno-funcionales proporcionan 
información sobre cómo se comportaría un ingrediente en particular en la matriz de 
un alimento, desempeñan un papel destacado durante la preparación, elaboración y 
almacenamiento de los alimentos y, a su vez se correlacionan con las propiedades 
sensoriales. Dichas propiedades podrían ser consideradas como el resultado de los 
distintos cambios conformacionales o de las distintas interacciones que tienen lugar 
entre los componentes del alimento, tales como las interacciones entre proteínas, 
entre proteínas y polisacáridos, lípidos, compuestos fenólicos ó ácido fítico (Ismond 
y col., 1986; Patane y col., 2004). Una vez analizado el comportamiento de estos 
componentes en capítulos previos, podremos explicar cómo afectan a las 
propiedades tecno-funcionales de las leguminosas en cada una de las etapas del 
procesado. 
 
Determinación del pH 
La medida de pH en las muestras se determinó a partir de 10 g de harina de 
legumbres diluidos en 40 mL de agua desionizada a 100 ºC, utilizando un pH-metro 
(510, Génesys) como instrumento de medida (AOAC, 1990). 
 
Determinación de la Densidad Aparente (DA) 
La densidad se determina mediante la compactación de la harina de las 
leguminosas en una probeta graduada (10 mL), pesada anteriormente, hasta 
conseguir el volumen de 5 mL.  
El valor de la densidad se calcula según: 
- Pt = peso total 
- Pp = peso de la probeta 
- D = densidad en g/mL 
 
D = Pt – Pp 
5 
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Determinación de la Capacidad de Retención de Aceite (CRAc) 
A 1 g de muestra se le adicionan 10 mL de aceite de girasol y se mantiene en 
agitación durante 30 minutos. Posteriormente, se centrifuga a 4750 rpm durante 30 
minutos. Después de centrifugar se mide el volumen del sobrenadante. Por  
diferencia entre el volumen inicial de aceite y el volumen recuperado, se determina 
la capacidad de retención de aceite expresada en mL/g (Chau y Huang, 2003). 
 
Determinación de la Capacidad de Retención de Agua (CRA) 
A 1 g de muestra, se le añaden 10 mL de agua destilada, y se mantiene en agitación 
durante 24 horas. Transcurrido ese tiempo se centrifuga a 4750 rpm durante 30 
minutos. Se mide el volumen del sobrenadante después de centrifugar. Por 
diferencia entre el volumen inicial de agua y el que se recupera después de la 
centrifugación, se determina la capacidad de retención de agua expresada en mL/ g 
(Chau y Huang, 2003). 
 
Determinación de la Capacidad de Absorción de Agua (CA) 
Se pesa 1 g de muestra y se le añaden 10 mL de agua destilada, y manteniéndose en 
agitación durante 1 h. Posteriormente las muestras se centrifugan a 4750 rpm 
durante 30 minutos. El sobrenadante fue separado en una probeta graduada (10 
mL) donde se midió su volumen y su peso (Beuchat, 1977). 
 
Determinación de la Capacidad de Hinchamiento (CH) 
Se  pesan 100 mg de muestra en una probeta graduada (10 mL). Se llena la probeta 
con agua destilada hasta 10 mL, la muestra se dispersa agitando suavemente y se 
deja reposar durante 16 horas para lograr su hidratación. Transcurrido ese tiempo 
se mide el volumen final que ocupa la muestra (Robertson y col., 2000). 
La capacidad de hinchamiento se expresa como: 
 
   
 
 
 
Capacidad de hinchamiento (mL/g) = Volumen final/masa muestra 
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Determinación de la Capacidad Emulsionante (CEm) 
Para analizar la capacidad emulsionante se pesa 1 g de muestra y se le añaden 20 
mL de agua destilada y se agita. Se añaden 7 mL de aceite de maíz y nuevamente se 
vuelve a agitar. La muestra se centrifuga durante 1 hora a 3000 rpm. Para realizar la 
determinación de la capacidad emulsionante se realiza la medición de la capa 
emulsificada respecto al volumen total (Yasumatsu y col., 1972). 
 
Determinación de la Capacidad Espumante (CE) 
Para determinar esta propiedad se pesa 1 g de muestra y se adicionan 50 mL de 
agua. A continuación, se realiza una agitación en el homogenizador (Polytron) 
durante 5 minutos. La espuma resultante se transfiere a una probeta graduada (50 
mL), donde se mide el volumen de espuma inicial y final después de 30 segundos 
(Bencini, 1986). 
 
Determinación de la Capacidad de Gelificación 
La capacidad de gelificación se define como la menor concentración de gelificación 
(MCG) a la que la muestra no se desliza por las paredes al invertir los tubos. Se 
preparan suspensiones de la muestra al 4, 8, 12, 13, 14, 16, 18 y 20% (p/v) en agua 
destilada. Para ello se pesan por duplicado 0,2; 0,4; 0,6; 0,7; 0.8; 0.9 y 1 g de muestra 
en tubos de ensayo, y se adicionan 5 mL de agua destilada en cada tubo. Se 
introducen en un baño de agua a 100 ºC durante 1 hora y, a continuación, se ponen 
en un baño de hielo durante 1 hora (Chau y Cheung, 1998). 
 
Resultados y Discusión 
 pH 
La determinación de los valores de pH en las harinas de leguminosas es importante 
y necesario para conocer cómo afectan las variaciones del pH a algunas propiedades 
tecnofuncionales (relacionadas principalmente con las proteínas) como la 
solubilidad del nitrógeno y la capacidad emulsionante, que dependen en gran 
medida del pH del medio (Mc Watters y Cherry, 1977). Los valores de pH de las 
leguminosas objeto de estudio (Tabla 37) son muy similares en todas las legumbres 
crudas, produciéndose un incremento de dicho valor cuando las legumbres son 
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procesadas, debido probablemente a la solubilización de aminoácidos básicos. Los 
valores de pH en leguminosas crudas son similares a los encontrados por Chau y 
col. (1997) y Martín-Cabrejas y col. (1999) en judías comunes. 
 
Tabla 37. Valores de pH en harinas de leguminosas durante el proceso de deshidratación 
industrial. 
Los valores medios de cada columna con letras distintas son estadísticamente diferentes según el 
test de rango múltiple de Duncan (p< 0,05). Valor Medio ± Desviación Estándar (n = 6).  
 
 
Densidad Aparente (DA) 
La densidad aparente (DA) de las harinas de leguminosas crudas muestra valores 
que oscilan entre 0,71 g/mL y 0,91 g/mL, valores similares a los observados en 
distintas variedades de garbanzos (Agrawal y Singh, 2003) y superiores a los 
publicados por otros autores en judías (Dzudie y Hardy, 1996; Seena y Sridhar, 
2005). De los resultados obtenidos (Tabla 38), se desprende que las harinas de 
lenteja son significativamente más densas (0,91 g/mL) que el resto de las harinas 
analizadas, que presentan una DA de 0,71-0,84 g/mL.  
El tratamiento térmico provoca ligeros incrementos no significativos en el valor de  
la densidad aparente en todas las leguminosas estudiadas, probablemente como 
consecuencia de la gelatinización parcial o completa de los gránulos de almidón.  
 
 
 
 
 
 
 
Garbanzo 
Sinaloa 
Garbanzo 
Castellano 
Lenteja 
Pardina 
Judía 
Cannellini 
Judía Pinta 
      
Cr 6,57± 0,10a 6,45± 0,10a 6,51± 0,15a 6,64± 0,10a 6,90± 0,10a 
R 7,15± 0,15b 6,42± 0,10a 7,38± 0,10b 7,01± 0,15b 7,05± 0,10a 
R+C 7,39± 0,20b 6,81± 0,10b 7,19± 0,10b 7,21± 0,10b 7,15± 0,10a 
R+C+D 7,05± 0,15b 6,85± 0,15b 7,03± 0,20b 7,20± 0,15b 7,25± 0,15a 
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Tabla 38. Efecto del procesado industrial sobre la densidad aparente de las harinas de 
leguminosas (g/mL). 
 
Los valores medios de cada columna con letras distintas son estadísticamente diferentes según el 
test de rango múltiple de Duncan (p< 0,05). Valor Medio ± Desviación Estándar (n = 6).  
 
 
En las muestras de harinas de leguminosas se ha llevado a cabo un análisis de 
correlación lineal entre la densidad aparente y el contenido de almidón disponible a 
lo largo del proceso de deshidratación industrial (Tabla III, Anexo), revelando 
correlaciones destacadas en el caso de los garbanzos Sinaloa (r = 0,96, P < 0,01) y 
Castellano (r = 0,92, P < 0,01), y en menor medida en la judía Pinta (r = 0,75, P < 0,5) 
lo que sugiere una gran influencia de la fracción amilácea sobre la densidad 
aparente que muestran dichas harinas. Sin embargo en el resto de legumbres 
analizadas no se observaron correlaciones significativas entre la DA y el contenido 
de almidón disponible. Asimismo, el garbanzo Sinaloa es la legumbre que mayores 
incrementos de DA presenta tras el tratamiento de deshidratación industrial (14%), 
seguido de la judía Pinta y de la lenteja Pardina (13 y 12%, respectivamente), siendo 
esta última la leguminosa que mayores valores absolutos de densidad aparente 
presenta tras el tratamiento de deshidratación (1,02 g/mL). Estos resultados están 
de acuerdo con los incrementos de la DA que determinó Bencini (1986) en harinas 
de garbanzo que habían sido sometidas a cocción. Sin embargo, la aplicación de 
otros tratamientos tecnológicos como la germinación y la fermentación en guisantes, 
provoca acusadas reducciones en la densidad aparente (71 y 35%, respectivamente) 
(Giami y Okwechime, 1993). En resumen, esta propiedad resulta interesante para el 
envasado de legumbres ya que las leguminosas que presenten valores elevados de 
DA exhiben un menor volumen, facilitando así el uso y el transporte de las mismas 
(Dzudie y Hardy, 1996). 
 
Garbanzo 
Sinaloa 
Garbanzo 
Castellano 
Lenteja 
Pardina 
Judía 
Cannellini 
Judía Pinta 
      
Cr 0,71 ± 0,05a 0,74 ± 0,05a 0,91 ± 0,05a 0,84 ± 0,05 a 0,79 ± 0,05 a 
R 0,74 ± 0,05a 0,74 ± 0,05 a 0,91 ± 0,05a 0,85 ± 0,05 a 0,85 ± 0,05 a 
R+C 0,79 ± 0,06a 0,79 ± 0,06 a 0,92 ± 0,05a 0,85 ± 0,05 a 0,86 ± 0,05 a 
R+C+D 0,81 ± 0,04a 0,80 ± 0,04 a 1,02 ± 0,07a 0,92 ± 0,07 a 0,89 ± 0,07 a 
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Capacidad de retención de Aceite  (CRAc) 
La CRAc es una importante propiedad físico-química para la elaboración de 
alimentos fritos, así como para la estabilidad en su almacenamiento debido a su 
influencia en el enranciamiento y el desarrollo del poder oxidativo. Estos dos 
últimos aspectos son de especial interés ya que determinan la aceptación del 
producto por parte del consumidor. 
 
Tabla 39. Efecto del procesado industrial sobre la capacidad de retención de aceite de las 
harinas de leguminosas (g/mL). 
 
Los valores medios de cada columna con letras distintas son estadísticamente diferentes según el 
test de rango múltiple de Duncan (p< 0,05). Valor Medio ± Desviación Estándar (n = 6).  
 
 
En relación con esta propiedad (Tabla 39) se observan valores muy similares en 
todas las harinas de leguminosas estudiadas (0,95-1,20 mL/g). Los resultados 
obtenidos son menores que los observados en soja (1,93 mL/g) (Chau y col., 1997), 
pero superiores a los de harinas de guisantes (0,69 mL/g) (Prinyawiwatkul y col., 
1997) y de judías (0,80 mL/g) (Granito y col., 2007). Las variaciones de la CRAc 
vienen determinadas por la presencia de cadenas laterales no polares de 
aminoácidos que se unen a las cadenas laterales hidrocarbonadas del aceite. Las 
judías Canellini y Pinta exhiben valores de CRAc distintos (1,00 y 1,20 mL/g, 
respectivamente). Estas ligeras variaciones encontradas dentro de una misma 
especie son debidas probablemente a la naturaleza y al tipo de proteínas que están 
presentes en las muestras (Sathe y Salunkhe, 1981). Las pequeñas reducciones 
experimentadas en el caso de la lenteja Pardina y de la judía Pinta después de la 
deshidratación podían deberse a la desnaturalización proteica, que conllevaría la 
agregación de los grupos hidrofóbicos, y por lo tanto, la unión de dichos grupos 
 
Garbanzo 
Sinaloa 
Garbanzo 
Castellano 
Lenteja 
Pardina 
Judía 
Cannellini 
Judía Pinta 
      
Cr 1,10 ± 0,10a 1,10 ± 0,10 a 0,95 ± 0,10a 1,00 ± 0,10 a 1,20 ± 0,10 a 
R 1,00 ± 0,10a 1,10 ± 0,10 a 0,90 ± 0,10a 1,20 ± 0,10 a 1,15± 0,10 a 
R+C 1,15 ± 0,10a 1,10 ± 0,10 a 0,95 ± 0,10a   1,15 ± 0,10 a   1,20 ± 0,10 a   
R+C+D 1,15 ± 0,10a 1,10 ± 0,10 a 0,90 ± 0,10a 1,15 ± 0,10 a 1,15 ± 0,10 a 
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hidrofóbicos libres con el aceite se vería reducida (Granito y col., 2007). No obstante, 
no se aprecian variaciones significativas una vez que las muestras han sido 
procesadas. Sin embargo, Granito y col. (2007) observaron apreciables reducciones 
tras el proceso de cocción en muestras de judías (33%), sin encontrar cambios 
significativos tras el tratamiento de deshidratación. Singh y Seetha (1993) atribuyen 
las principales variaciones de CRAc entre distintos aperitivos elaborados con 
diferentes leguminosas, al tamaño de la partícula de harina y al contenido de 
almidón y de proteína. Para determinar la posible relación existente entre la 
capacidad de retención de aceite y el contenido de almidón y proteína se ha 
realizado un análisis de regresión lineal (Tabla IV, Anexo), que revela correlaciones 
no significativas en las legumbres objeto de estudio, excepto en el caso del garbanzo 
Sinaloa que muestra una baja correlación entre la CRAc y la proteína (r = 0,67, P < 
0,1) y la judía Cannellini entre la CRAc y la fracción de almidón disponible (r = 0,70, 
P < 0,1). Estos resultados no coinciden con lo revelado por otros autores (Singh y 
Seetha, 1993), lo que indica la baja influencia que el almidón disponible y la fracción 
proteica ejercen sobre la capacidad de retención de aceite, de las muestras 
empleadas en el presente estudio. 
En general, estas harinas podrían ser un interesante ingrediente en productos 
destinados a ser fritos, debido a sus bajos valores de CRAc, se conseguiría una 
sensación del alimento menos grasa.   
 
Capacidad de Retención de Agua (CRA) 
Los resultados de la capacidad de retención de agua (CRA) a temperatura ambiente 
y pH neutro en muestras crudas y procesadas se presentan en la Tabla 40. La 
imbibición de agua es una propiedad tecno-funcional muy importante en la 
preparación de alimentos como salchichas, salsas y masas. En estos alimentos, las 
proteínas retienen agua, pero no se disuelven debido a la insuficiente cantidad de 
agua. Por lo tanto, pueden gelificar e impartir características tales como dar 
consistencia a la matriz del alimento y espesar. 
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Tabla 40. Efecto del procesado industrial sobre la capacidad de retención de agua de las 
harinas de leguminosas (g/mL). 
Los valores medios de cada columna con letras distintas son estadísticamente diferentes según el 
test de rango múltiple de Duncan (p< 0,05). Valor Medio ± Desviación Estándar (n = 6).  
 
 
Los valores obtenidos de CRA en las leguminosas objeto de estudio muestran que la 
lenteja y la judía  Cannellini son las muestras que presentan mayor capacidad de 
retención de agua (3,20 y 3,50 mL/g respectivamente). Estos resultados son 
similares a los encontrados en la bibliografía (Jood y col., 1998; Dzudie y col., 1996). 
Sin embargo, el resto de leguminosas (garbanzo Sinaloa, Castellano y judía Pinta) 
exhiben niveles inferiores y similares entre si (2,10-2,70 mL/g). La distinta 
estructura proteica y la presencia de diferentes carbohidratos hidrofílicos podrían 
ser los responsables de las variaciones observadas en las harinas estudiadas tal 
como sugiere Adebowale y Lawal (2004).  
La cocción y el proceso industrial de deshidratación de leguminosas (R+C+D) 
provoca en todos los casos un aumento de dicha propiedad funcional, siendo más 
acusada en los garbanzos, principalmente el garbanzo Castellano, aumentando del 
orden de 2,6 veces el valor en crudo, y llegando a niveles de 5,5 mL/g de CRA. Es 
de destacar que es la etapa de cocción la que conlleva mayores incrementos de dicha 
propiedad, manteniéndose los niveles muy similares o iguales en la etapa de 
deshidratación. Probablemente este aumento pueda ser debido a la disociación de la 
proteína, lo que provoca que un mayor número de moléculas de agua se una a los 
restos polares de las cadenas polipeptídicas. Se ha realizado un análisis de 
correlación lineal entre la capacidad de retención de agua y la proteína a lo largo del 
proceso de deshidratación industrial (Tabla V, Anexo), reflejando excelentes 
correlaciones en el caso de la lenteja Pardina (r = 0,94, P < 0,01) y menos destacadas 
 
Garbanzo 
Sinaloa 
Garbanzo 
Castellano 
Lenteja 
Pardina 
Judía 
Cannellini 
Judía Pinta 
      
Cr 2,10 ± 0,10a 2,10 ± 0,10 a 3,20 ± 0,10a 3,50 ± 0,10 a 2,70 ± 0,10 a 
R 2,20 ± 0,10a 2,30 ± 0,10 a  3,50 ± 0,20a 3,50 ± 0,20 a 2,60 ± 0,20 a 
R+C 4,80 ± 0,20b 5,50 ± 0,20 b 4,70 ± 0,10b 3,80 ± 0,10 b 2,50 ± 0,10 b 
R+C+D 4,90 ± 0,10b 5,50 ± 0,10 b 4,80 ± 0,10b 3,70 ± 0,10 b 3,00 ± 0,10 b 
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en el garbanzo Sinaloa (r = 0,85, P < 0,05); el resto de legumbres analizadas exhibe 
relaciones no significativas entre la CRA y la proteína. Además de las proteínas, 
existen otros componentes no proteicos como los carbohidratos, que aumentan esta 
capacidad, tales como el almidón, que se gelatiniza, y la fibra alimentaria (FA), que 
absorbe agua. El incremento de la fibra alimentaria y del almidón disponible que se 
produce en las harinas de las leguminosas durante la cocción (previamente 
estudiado), podría influir de manera muy decisiva en los valores de esta propiedad 
funcional. Las legumbres con fracciones amiláceas y contenidos notables en FA 
presentan mayores CRA (Paredes-López y col., 1991). Una vez establecidas las 
correlaciones entre la CRA y el almidón disponible y la fibra alimentaria en las 
muestras objeto de estudio, destaca la gran influencia que ambos componentes 
ejercen sobre esta propiedad tecno-funcional (Tabla V, Anexo). La fracción amilácea 
muestra elevadas correlaciones (r = 0,97, P < 0,01) en el caso de la lenteja Pardina, (r 
= 0,93, P < 0,01) en el garbanzo Castellano y (r = 0,90, P < 0,01) en el garbanzo 
Sinaloa. Similares correlaciones se han observado entre la CRA y los contenidos de 
fibra total, (r = 0,95, P < 0,01) en el garbanzo Castellano, (r = 0,93, P < 0,01) en la 
lenteja Pardina  y (r = 0,85, P < 0,05) en el garbanzo Sinaloa. Al igual que sucedía 
cuando se establecía la relación entre la CRA y las proteínas, no se han observado 
correlaciones no significativas entre la CRA y la FT y el almidón disponible en el 
caso de las judías (Tabla V, Anexo). A la vista de los resultados, el análisis de 
correlación lineal establecido entre la capacidad de retención de agua y los distintos 
componentes alimentarios muestra que la fracción amilácea y la fibra alimentaria 
ejercen en general una mayor influencia sobre la CRA que la proteína. 
Cabe destacar el papel que ejerce la CRA en la textura de productos cárnicos, 
confiriéndoles propiedades de consistencia, viscosidad y adhesión, por lo que se 
podrían utilizar las harinas de las leguminosas estudiadas en la preparación de 
productos cárnicos como salchichas o análogos de carne.  
 
Capacidad de Absorción de Agua (CA)  
La capacidad de absorción de agua (CA) representa la habilidad de un alimento 
para asociarse con el agua durante la adición gradual de la misma en su 
preparación. La CA en las harinas crudas, muestra valores medios  2,2 mL/g, 
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excepto en el caso del garbanzo Castellano que presenta una baja capacidad de 
absorción de agua (1,0 mL/g) (Tabla 41), dos veces inferior al resto de legumbres 
estudiadas. Las variaciones que se exhiben entre las distintas muestras pueden ser 
debidas a la presencia de diferentes tipos de carbohidratos hidrofílicos y de 
estructuras proteícas. Estos resultados son inferiores a los encontrados en la 
bibliografía si los comparamos con variedades de judías comunes (3,0 mL/g) pero 
similares a los valores de frijoles verdes (2,1 mL/g) (Dzudie y Hardy, 1996). 
Adebowale y Lawal (2004) encontraron una mayor tendencia hidrofílica en judías 
Canavalia (5,1 mL/g), seguido de Mucuna (2,3 mL/g) y de Bambara (2,0 mL/g).  
 
Tabla 41. Efecto del procesado industrial sobre la capacidad de absorción de agua de las 
legumbres objeto de estudio (g/mL). 
Los valores medios de cada columna con letras distintas son estadísticamente diferentes según el 
test de rango múltiple de Duncan (p< 0,05). Valor Medio ± Desviación Estándar (n = 6).  
 
 
Sin embargo, una vez procesadas las muestras, el garbanzo Castellano experimenta 
incrementos del orden de tres veces, llegando a niveles prácticamente similares en 
todas las legumbres estudiadas a excepción del garbanzo Sinaloa que es la legumbre 
que mayor CA exhibe una vez que ha sido deshidratado (3,8 mL/g). Estos 
incrementos tras someter las leguminosas a cocción y deshidratación, son similares 
a los encontrados en la bibliografía, en el caso de judías (Sathe y col., 1982) y harinas 
de cacahuete (Singh y Singh, 1991). De nuevo, durante la cocción se va a producir 
una gelatinización de los gránulos de almidón, acompañado de una ruptura 
molecular, que va a dar lugar a pérdidas del nivel de cristalización y a un 
incremento de la capacidad de unirse al agua (Bemiller, 1997). Sin embargo, Granito 
y col. (2007) justifican los incrementos que se producen en la CA durante la cocción 
 
Garbanzo 
Sinaloa 
Garbanzo 
Castellano 
Lenteja 
Pardina 
Judía 
Cannellini 
Judía Pinta 
      
Cr 2,20 ± 0,10a 1,00 ± 0,10 a 1,80 ± 0,10a 2,20 ± 0,10 a 2,70 ± 0,10 a 
R 2,20 ± 0,10a 1,00 ± 0,10 a 2,30 ± 0,10b 2,30 ± 0,10 b 2,65 ± 0,10 b 
R+C 3,20 ± 0,10b 3,00 ± 0,10 b 3,10 ± 0,10c 2,80 ± 0,10 c 2,70 ± 0,10 c 
R+C+D 3,80 ± 0,20c 3,10 ± 0,20 c 3,60 ± 0,20d 2,80 ± 0,20 d 2,80 ± 0,20 d 
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no solo por la gelatinización del almidón, sino también como consecuencia de la 
absorción de agua por parte de la fibra alimentaria y de la disociación de proteínas, 
dando lugar a una mayor exposición de los grupos polares en las cadenas 
peptídicas, aumentando así la fijación de las moléculas de agua. Según Oshodi y 
Adeladun, (1993), legumbres con altos contenidos de fracciones amiláceas y de fibra 
presentan un mayor valor de CA. Esta relación de la fibra total y del almidón 
disponible con la CA se pone de manifiesto en las leguminosas estudiadas (Tabla 
VI, Anexo). Aumentos en la fracción disponible del almidón y en la fibra total 
durante el procesado industrial van a provocar aumentos en la capacidad de 
absorción, destacando las correlaciones observadas en el garbanzo Castellano entre 
la CA y la fibra total (r = 0,95, P < 0,01) y el almidón disponible (r = 0,90, P < 0,01). 
El garbanzo Sinaloa presenta una mayor correlación con la fibra total (r = 0,92, P < 
0,01) que con el almidón disponible (r = 0,84, P < 0,05), lo que indica que la fibra 
presenta en este caso una mayor influencia en la capacidad de absorción de agua. El 
resto de legumbres analizadas presenta el mismo comportamiento, mostrando una 
mayor afinidad entre la CA y la fibra total, puesto que con la fracción amilácea se 
establece una correlación no significativa. 
 
Capacidad de hinchamiento (CH) 
La capacidad de hinchamiento es una propiedad debida principalmente a la 
fracción de amilopectina (Tester y Morison, 1990). Sasaki y Matsuki (1998) sugieren 
que los altos contenidos de cadenas largas de las moléculas que conforman la 
amilopectina (grado de polimerización ≥ 35), contribuye a elevar la CH.  
De los resultados obtenidos relativos a la capacidad de hinchamiento se observan 
valores que oscilan entre 1-2,5 % en las muestras de leguminosas crudas (Figura 48, 
Tabla VII, Anexo). Los datos obtenidos son similares a los encontrados en la 
literatura (Jood y col., 1998). Una vez que las muestras son cocidas, los valores de 
CH experimentan notables aumentos (27-82%), excepto en la judía Pinta que no 
presenta ningún aumento respecto a la muestra cruda. El distinto comportamiento 
que muestran las legumbres durante la cocción podría ser debido a la distinta 
permeabilidad y el impedimento físico que presenta la cubierta de la semilla, a la 
composición química de la pared celular, a la composición de la cubierta de la 
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semilla y a la gelatinización del almidón (Waldia y col., 1996). Asimismo, Ahmed y 
Shehata (1982) y Williams y col. (1983) sugirieron que elevados niveles de la 
capacidad de hinchamiento, causaba menores tiempos de cocción en garbanzos 
(Kabuli y Desi). Los estudios desarrollados por Sasaki y Matsuki (1998) desvelan que 
la capacidad de hinchamiento aumenta linealmente con el calor de gelatinización y 
desciende linealmente con el contenido de amilosa. 
 
 
Figura 48. Variación de la capacidad de hinchamiento en las harinas de leguminosas 
durante el proceso de deshidratación (%). 
(1ª columna, Cr; 2ª columna R; 3ª columna R+C; 4ª columna R+C+D). 
 
 
Cuando las muestras son sometidas a una última etapa de deshidratación, los 
valores de CH experimentan ligeros incrementos en todas las legumbres, 
destacando la lenteja Pardina que muestra aumentos de 46% respecto a la etapa de 
cocción. Aunque, en general, la deshidratación provoca un aumento de la capacidad 
de hinchamiento que presentan las harinas de todas las leguminosas estudiadas, la 
respuesta no es la misma en todas las especies, siendo la lenteja Pardina la legumbre 
que mostró mayores valores de CH (5,1%). La capacidad de hinchamiento se 
atribuye principalmente a la fracción de almidón presente en las legumbres. 
Asimismo, cabe destacar el paralelismo existente entre el aumento del contenido en 
almidón disponible a lo largo del proceso industrial de deshidratación, y el que se 
produce en la capacidad de hinchamiento a medida que se van sucediendo las 
etapas del proceso. Este comportamiento revela según el análisis de regresión lineal 
entre la CH y la fracción amilácea, notables correlaciones, siendo todas ellas 
significativas en las legumbres estudiadas, destacando el garbanzo Castellano (r = 
0
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0,96, P < 0,01), el garbanzo Sinaloa (r = 0,94, P < 0,01)  y la judía Cannellini (r = 0,88, 
P< 0,05) y en menor medida la lenteja Pardina (r = 0,77, P < 0,05) y la judía Pinta (r = 
0,68, P < 0,1), (Tabla VIII, Anexo). 
 
Capacidad Emulsionante (CEm) 
La Figura 49 (Tabla VII, Anexo) muestra los resultados obtenidos en la medida de la 
CEm de las harinas crudas, remojadas, cocidas y deshidratadas. Las muestras 
crudas presentan una mayor estabilidad, dando lugar a una suspensión viscosa en 
agua a temperatura ambiente más estable que las legumbres deshidratadas.  
 
 
Figura 49. Variación de la capacidad emulsionante en las legumbres estudiadas durante 
el proceso de deshidratación (%). 
(1ª columna, Cr; 2ª columna R; 3ª columna R+C; 4ª columna R+C+D). 
 
La lenteja es la legumbre que presenta una mayor CEm (47%), seguida del garbanzo 
Sinaloa (23%) y del garbanzo Castellano (12%). Sin embargo, los valores de CEm 
encontrados en las judías  Cannellini y Pinta (4,0 y 4,3 %, respectivamente) son 
inferiores si los comparamos con los obtenidos por diversos autores (Chau y 
Cheung y Chau, 1998; Granito y col., 2007). Estos resultados tan heterogéneos están 
directamente relacionados con el contenido de fibra alimentaria y la proporción en 
la que las fracciones de fibra se encuentran presentes en cada una de las legumbres 
objeto de estudio (Betancur-Ancona y col., 2004). El elevado contenido de fibra 
soluble de las judías ( 56%) respecto al total de fibra alimentaria, si se compara con 
los valores de FS del resto de legumbres ( 17,1) puede ser uno de los factores que 
determine la baja capacidad de emulsión que presentan estas harinas (resultados 
reflejados en capítulos anteriores). Sin embargo, al establecer el análisis estadístico 
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en las legumbres objeto estudio entre la CEm y la fibra soluble no se observa 
ninguna correlación significativa (Tabla IX, Anexo). Asimismo, las diferencias de 
CEm en las leguminosas estudiadas también pueden ser debidas al diferente nivel 
de proteínas solubilizadas, lo que puede influir en la CEm modificando el balance 
de fuerzas atractivas de Van der Waals y electrostáticas repulsivas (Adebowale y 
Lawal, 2004). La alta correlación establecida entre la CEm y la solubilidad de las 
proteínas en las distintas leguminosas estudiadas (Tabla X, Anexo), destacando el 
garbanzo Sinaloa (r = 0,93, P < 0,01) y la judía Pinta (r = 0,87, P < 0,05), confirma la 
gran influencia que las proteínas ejercen sobre esta propiedad tecnofuncional. El 
procesado de las harinas de leguminosas provoca drásticas reducciones de la CEm, 
lo que nos indica que esta capacidad tecno-funcional es sensible al tratamiento 
térmico (Chau y Cheung, 1998; Granito y col., 2007). Las interacciones que se 
producen entre los diferentes componentes de las harinas influyen en sus 
propiedades y, por lo tanto, son las responsables de las  variaciones que tienen lugar 
durante el procesado. Estas observaciones ratifican la  relación, que otros autores 
defienden, entre la capacidad emulsionante y la solubilidad proteica (Mc Watters y 
Holmes, 1979).  
 
Capacidad Espumante (CE) 
La capacidad espumante (expansión de la espuma) de las harinas de leguminosas 
objeto de estudio pone de manifiesto que el garbanzo Sinaloa exhibe los niveles más 
bajos (24%) si lo comparamos con el resto de leguminosas, que presentan 
capacidades en torno al 40%, en el caso de la lenteja Pardina, la judía  Cannellini y el 
garbanzo Castellano, o del 48% en la judía Pinta (Figura 50, Tabla VII, Anexo). Las 
CE elevadas pueden ser atribuidas al aumento de flexibilidad de la proteína, la cual 
se difunde más rápidamente en la interfase aire-agua encapsulando partículas de 
aire, favoreciendo así la formación de espuma (Aluko y Yada, 1995). Por otro lado, 
algunos autores sugieren que CE elevadas pueden estar directamente relacionadas 
con la solubilidad del nitrógeno de las harinas de leguminosas (Singh, 2001). 
Respecto a los valores de CE durante el proceso de cocción, se observan reducciones 
acusadas si se refiere al valor en harinas crudas (25-79%) que se han puesto de 
manifiesto en investigaciones previas (Granito y col., 2007). Las judías son las 
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legumbres que presentan menores reducciones (25% en ambos casos), aunque son 
las únicas que se ven afectadas por la etapa posterior de deshidratación, mostrando 
reducciones de 6% y 10% (respecto a la cocción) en la judía  Cannellini y judía Pinta, 
respectivamente. Granito y col. (2007) apuntan ligeras reducciones en la judía de 
Lima en la etapa de deshidratación respecto a la cocción (4%). 
 
 
Figura 50. Variación de la capacidad espumante en las legumbres estudiadas durante el 
proceso de deshidratación (%). 
(1ª columna, Cr; 2ª columna R; 3ª columna R+C; 4ª columna R+C+D). 
 
Los bajos valores de CE que presentan las muestras procesadas se deben 
principalmente a los cambios en la configuración que sufren las proteínas al ser 
expuestas a altas temperaturas en las etapas de cocción y deshidratación. Las 
moléculas de proteínas flexibles presentan una excelente capacidad de formar 
espumas, sin embargo las moléculas ordenadas globulares presentan una menor CE 
porque éstas son incapaces de reducir la tensión superficial de la interfase aire-agua. 
Como resultado de someter las muestras a un tratamiento de cocción y 
deshidratación, se consigue una menor solubilización de las proteínas (reflejado en 
el capítulo 5) debido a la desnaturalización de las mismas, lo que provocará una 
reducción de la capacidad espumante, tal y como lo pone de manifiesto Yasumatsu 
y col. (1972) en sus estudios. Las correlaciones establecidas entre la CE y la 
solubilidad proteica en las harinas de leguminosas estudiadas corroboran lo 
establecido por Yasumatsu y col. (1972), revelando correlaciones significativas en 
todas las legumbres (Tabla X, Anexo). La lenteja Pardina destaca por la gran 
influencia que las proteínas solubles ejercen sobre la capacidad de espumante (r = 
0,96, P < 0,01), al igual que la judía Cannellini (r = 0,91, P < 0,01), el garbanzo 
0
10
20
30
40
50
%
G. Sinaloa       G. Castellano      L. Pardina         J. Cannellini         J. Pinta
  
228 
Capítulo 6: Evaluación de las Propiedades Tecno-Funcionales de las Harinas Procesadas 
 
Castellano (r = 0,88, P < 0,01), y la judía Pinta (r = 0,87, P < 0,01), siendo el garbanzo 
Sinaloa la legumbre que presenta una menor correlación (r = 0,81, P < 0,05). 
 
Capacidad gelificación 
La capacidad de gelificación, es decir, la mínima concentración de harina a la cual 
tiene lugar la gelificación (MCG), es una propiedad físico-química que está asociada 
a la proporción de los diferentes constituyentes tales como proteínas, carbohidratos 
y lípidos de las harinas. Un bajo valor de MCG indica una mejor capacidad de 
gelificación. A diferencia de la gelatina que puede formar geles a una concentración 
del 1 a 2% (p/v) de proteína, las leguminosas requieren una concentración del 10 – 
20% p/v y temperatura mayor de 70 ºC (comparado con la gelatina, 4 ºC). Los 
resultados obtenidos (Figura 51, Tabla VII, Anexo) muestran cómo las judías, con 
valores de MCG del 12% son las legumbres que necesitan una mayor concentración 
para poder formar un gel estable, mientras que el resto de legumbres presenta 
valores del 8%. 
 
 
Figura 51. Variación de la capacidad de gelificación en las legumbres estudiadas 
durante el proceso de deshidratación (MCG, %). 
(1ª columna, Cr; 2ª columna R; 3ª columna R+C; 4ª columna R+C+D). 
 
 
Estas variaciones entre leguminosas parecen estar relacionadas con el nivel de 
globulinas que tenga la semilla de leguminosa. Chau y Cheung (1998) obtuvieron 
valores similares de MCG en distintas variedades de judías, mientras que Granito y 
col. (2007) encontraron valores muy inferiores en judías (6%) y Adebowale y Lawal 
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(2004) observaron resultados de MCG ligeramente superiores en judías (14-16%), al 
igual que Onweluzo y col., (1994) con valores de 24% en el caso de la soja. Después 
de experimentar un tratamiento térmico, como es la cocción, los valores de MCG se 
incrementan del orden del 50% en los garbanzos y en la lenteja Pardina, aunque 
sólo experimentan aumentos del 17% en el caso de las judías. Sin embargo, Granito 
y col. (2007) indican incrementos del 100% durante el proceso de cocción, al 
duplicar el valor de MCG hasta un 12%. La deshidratación de las leguminosas 
muestra una tendencia a disminuir la capacidad de gelificación. Esta disminución 
producida respecto a la muestra cruda, es igual o superior al 50% en el caso de los 
garbanzos y la lenteja Pardina, o son del orden de 33% como sucede en las judías. 
Las acusadas disminuciones de la capacidad de gelificación que experimentan las 
harinas de leguminosas durante el proceso de deshidratación, están relacionadas 
con el comportamiento que ciertos componentes ejercen en dicha propiedad, tales 
como proteínas, lípidos y carbohidratos (Adebowale y Lawal, 2004). Así lo indican 
los resultados del análisis de regresión lineal establecido entre la CG y la fracción 
proteica, amilácea y lipídica, revelando una mayor correlación significativa en todas 
las legumbres estudiadas entre la MCG y la fracción lipídica (Tabla XI., Anexo). 
Cabe destacar la notable correlación establecida de la capacidad de gelificación en el 
garbanzo Sinaloa con cada uno de los componentes alimentarios analizados,  
almidón disponible (r = 0,95, P < 0,01), proteínas (r = 0,83, P < 0,05) y lípidos 
presentes (r = 0,83, P < 0,05); al igual que la lenteja Pardina donde se muestran 
correlaciones significativas entre la MCG y lípidos (r = 0,92, P < 0,01), proteínas (r = 
0,90, P < 0,01),  y menos acentuadas con el almidón disponible (r = 0,77, P < 0,05). 
La gelificación de las harinas de leguminosas es esencial en la preparación y 
aceptación de muchos alimentos. Los mecanismos que tienen lugar durante la 
gelificación son fundamentalmente controlados por el equilibrio entre interacciones 
hidrofóbicas atractivas e interacciones electrostáticas repulsivas. Del mismo modo, 
la capacidad de gelificación se ve influenciada por la competición física por el agua 
en la proteína que gelifica y el almidón que se gelatiniza. Los altos valores de MCG 
en las legumbres procesadas se deben al aumento en la  afinidad termodinámica 
que se produce entre las proteínas y la solución acuosa, disminuyendo así, las 
interacciones entre proteínas. Durante la cocción, tiene lugar desnaturalización y 
  
230 
Capítulo 6: Evaluación de las Propiedades Tecno-Funcionales de las Harinas Procesadas 
 
agregación de proteínas, por tanto, aparecen fuerzas repulsivas y atractivas debido 
a las cargas superficiales de los diferentes grupos funcionales que se exponen como 
consecuencia del desplegamiento de la proteína durante el tratamiento térmico 
(Singh, 2001).  
Por otro lado, el pH de las dispersiones proteicas tiene un efecto importante sobre 
las reacciones de gelificación ya que influye en el balance de residuos polares y no 
polares. A pHs cercanos al punto isoeléctrico las interacciones proteína-proteína se 
ven  favorecidas ya que la carga neta de superficie proteica es cercana a cero, lo cual 
reduce significativamente las interacciones repulsivas entre moléculas de proteína. 
Sin embargo, a pHs alejados del punto isoeléctrico, la carga neta de la superficie de 
la proteína es alta y existen fuerzas repulsivas entre proteínas. 
En general, la presencia de carbohidratos es controvertida, así hay estudios en los 
que la adición de carbohidratos mejora la capacidad de gelificación de las harinas de 
leguminosas (Adebowale y Lawal, 2004), mientras otras investigaciones muestran 
reducciones cuando se añaden carbohidratos (Adebowale y Lawal, 2003a, 2003b, 
2003c) en concentrados de proteína de Mucuna. 
 
Conclusiones 
La evaluación de la repercusión del proceso de deshidratación sobre las 
propiedades tecno-funcionales de las harinas de leguminosas indica que: 
 La densidad aparente, la capacidad de absorción y retención de agua y de 
hinchamiento de las harinas se ven afectadas en gran medida por el 
contenido de almidón disponible, estableciéndose relaciones significativas 
en la mayoría de las legumbres. Por lo tanto, el procesado promueve 
aumentos destacados en dichas propiedades como consecuencia del 
incremento de digestibilidad de la fracción amilácea; 
 Las capacidades emulsionante, espumante y de gelificación se ven 
reducidas por efecto de la cocción y deshidratación. Se han establecido 
excelentes correlaciones entre la proteína y las capacidades emulsionante, 
espumante y gelificante, mostrándose la proteína como principal 
responsable de los cambios exhibidos en todas las legumbres que han sido 
sometidas a un proceso de deshidratación; 
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 La fibra alimentaria, principalmente la FI, también ejerce cierta influencia 
en las capacidades de retención y absorción de agua, mostrando 
incrementos en dichas propiedades como consecuencia del tratamiento; 
 La propiedad tecno-funcional de capacidad de retención de aceite es baja, 
lo que convierte a estas harinas en un ingrediente potencial para productos 
fritos debido a que proporcionaría una sensación no grasa. Esta propiedad 
apenas se ve afectada por el contenido proteico o amiláceo, mostrando 
únicamente el garbanzo Sinaloa una correlación significativa con la 
proteína y la judía Cannellini con el almidón.  
 
Se puede concluir que las harinas de las leguminosas estudiadas pueden ser 
utilizadas como ingredientes funcionales en sistemas alimentarios tales como 
productos de panadería, aderezo y salchichas. 
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VI. CONCLUSIONES GENERALES 
 
El análisis global de los resultados reflejados en la presente memoria ha permitido 
llegar a las siguientes conclusiones: 
 
 El proceso de deshidratación tiene un impacto muy relevante sobre la 
reducción de la presencia de factores antinutricionales en leguminosas, en 
paralelismo con un considerable aumento en la digestibilidad de las 
proteínas, lo que permite la utilización segura y eficaz de las harinas 
deshidratadas; 
 
 La composición fenólica y la actividad antioxidante es especialmente 
notable en harinas de lentejas y judías pintas, destacando además la 
presencia de isoflavonas en garbanzos.   Aunque la deshidratación produce 
cambios en la fracción fenólica y una cierta disminución de la capacidad 
antioxidante, las harinas deshidratadas, y muy en especial las de judías, 
muestran una destacada capacidad antioxidante; 
 
 La fracción amilácea en las leguminosas se caracteriza por la presencia de 
una elevada proporción de almidón resistente a la digestión.  La 
deshidratación da lugar a un considerable incremento de su 
biodisponibilidad, provocando una notable mejora en las características de 
digestibilidad de las harinas deshidratadas; 
 
 La evaluación de la influencia de la deshidratación sobre el contenido y 
composición de la fibra alimentaria pone de manifiesto un incremento de la 
misma, acompañado por lo general de una mejora en la relación fibra 
insoluble-fibra soluble, lo que repercute en las propiedades físico-químicas 
y funcionales de las harinas; 
 
 Finalmente, las harinas deshidratadas de garbanzos, lentejas y judías 
evaluadas en el presente estudio, muestran unas  propiedades tecno-
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funcionales óptimas, como la baja capacidad de retención de aceite o la 
elevada capacidad de retención de agua, razón por la que pueden ser 
consideradas como ingredientes funcionales idóneos para la formulación 
de diversos tipos de alimentos.  
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VIII. ANEXO 
 
1. TABLAS 
 Capítulo 1 
Tabla I. Características morfológicas de las legumbres frescas 
Los valores medios de cada columna con letras distintas son estadísticamente diferentes según el 
test de rango múltiple de Duncan (p< 0,05). Valor Medio ± Desviación Están.d.ar (n = 6). 
 
 Capítulo 4 
 
Tabla II. Efecto del procesado sobre el tamaño del gránulo de almidón (μm) 
 
Legumbre Crudo Remojo 
Remojo+ 
Cocción 
Remojo+ 
Cocción+ 
Deshidratación 
     
Garbanzo Sinaloa 17,1 ± 2,9a 22,3 ± 2,1 a  125,0 ± 6,1 c    98,1 ± 7,5 b   
Garbanzo Castellano 19,1 ± 2,1 a 23,7 ± 2,7 a 120,3 ± 8,4 c 93,1 ± 7,1 b 
Lenteja Pardina 22,0 ± 3,0 a 77,7 ± 8,1 b  121,1 ± 3,7 c     89,4 ± 8,0 b    
Judía Cannellini 29,2 ± 2,8 a 30,8 ± 3,1 a 107,4 ± 5,9 b 104,1 ± 9,2 b 
Judía Pinta 31,4 ± 2,5 a 36,1 ± 3,0 a 109,6 ± 6,6 b 100,1 ± 6,8 b 
Los valores medios de cada columna con letras distintas son estadísticamente diferentes según el 
test de rango múltiple de Duncan (p< 0,05). Valor Medio ± Desviación Están.d.ar (n = 6). 
Legumbre Aspecto Tamaño Color 
Dimensiones (mm) 
Longitud    Anchura       Grosor 
       
Garbanzo 
Sinaloa 
 
Redondo 
Irregular 
Medio Tostado Claro 11,9 ± 0,7 11,5 ± 0,5 9,0 ± 0,6 
Garbanzo 
Castellano 
 
Circular Pequeño Tostado Claro 6,5 ± 0,2 6,5 ± 0,2 5,5 ± 0,1 
Lenteja 
Pardina 
 
Circular Pequeño Pardo 5,5 ± 0,3 5,5 ± 0,2 2,5 ± 0,2 
Judía 
Cannellini 
Arriñonada Medio Crema 15,5 ± 0,5 8,5 ± 0,1 3,0 ± 0,2 
Judía  Pinta 
 
Arriñonada Medio Marrón con 
manchas  
granate 
  
11,0 ± 0,3 
 
7,5 ± 0,3 4,5 ± 0,1 
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 Capítulo 6 
 
Tabla III. Correlaciones establecidas con la densidad aparente en las muestras de 
leguminosas durante el proceso de deshidratación. 
 
Legumbre DA- Almidón 
Disponible 
  
Garbanzo Sinaloa  
 
0,96*** 
Garbanzo Castellano 
 
0,92*** 
Lenteja Pardina 
 
0,54 n.s. 
Judía Cannellini 
 
0,40 n.s. 
Judía Pinta 
 
0,75** 
 
 
Tabla IV. Correlaciones establecidas con la capacidad de retención de aceite en las 
muestras de leguminosas durante el proceso de deshidratación. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Legumbre CRAc-
PROT 
CRAc- Almidón 
Disponible 
   
Garbanzo Sinaloa  
 
0,67* 0,65 n.s. 
Garbanzo Castellano 
 
0,34 n.s 0,18 n.s. 
Lenteja Pardina 
 
0,06 n.s -0,10 n.s. 
Judía Cannellini 
 
-0,15 n.s 0,70* 
Judía Pinta 
 
0,17 n.s. 0,13 n.s. 
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Tabla V. Correlaciones establecidas con la capacidad de retención de agua en las 
muestras de leguminosas durante el proceso de deshidratación. 
 
Legumbre CRA-FI CRA-FT CRA- Almidón 
Disponible 
CRA- Proteína 
     
Garbanzo Sinaloa  
 
0,87** 0,85** 0,97*** 0,85** 
Garbanzo Castellano 
 
0,95*** 0,95*** 0,93*** -0,27 n.s. 
Lenteja Pardina 
 
0,95*** 0,93*** 0,90*** 0,94*** 
Judía Cannellini 
 
0,56 n.s. 0,52 n.s. 0,64 n.s. 0,12 n.s. 
Judía Pinta 
 
0,55 n.s. 0,45 n.s. < 0,5 n.s. 0,22 n.s. 
 
 
 
Tabla VI. Correlaciones establecidas con la capacidad de absorción de agua en las 
muestras de leguminosas durante el proceso de deshidratación. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Legumbre CA-FT CA- Almidón 
Disponible 
   
Garbanzo Sinaloa  
 
0,92*** 0,84** 
Garbanzo Castellano 
 
0,95*** 0,90*** 
Lenteja Pardina 
 
0,84** 0,67* 
Judía Cannellini 
 
0,81** 0,66* 
Judía Pinta 
 
0,3 n.s. 0,08 n.s. 
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Tabla VII. Propiedades fisico-químicas y funcionales de harinas de leguminosas frescas y 
procesadas. 
 
Los valores medios de cada columna con letras distintas son estadísticamente diferentes según el 
test de rango múltiple de Duncan (p< 0,05). Valor Medio ± Desviación Estándar (n = 6).  
 
 
 
CH 
 (%) 
CEm 
 (%) 
CE 
 (%) 
CG 
(%) 
Garbanzo Sinaloa  
C 1,70 ± 0,10a 22,9 ± 1,00c 24,0 ± 2,00b 8,0 ± 0,10a 
R 1,80 ± 0,10a 11,1 ± 1,00b 24,0 ± 2,00b 8,0 ± 0,10a 
R+C 3,10 ± 0,15b 7,2 ± 0,50a 8,0 ± 0,50a 12,0 ± 1,00b 
R+C+D 3,50 ± 0,10b 6,9 ± 0,5a 8,0 ± 0,50a 12,0 ± 1,00b 
Garbanzo Castellano  
C 2,50 ± 0,15 a 12,3 ± 1,00d 40,0 ± 3,00 c 8,0 ± 0,15 a 
R 3,00 ± 0,15 b 9,4 ± 0,60c 32,0 ± 2,50 b 8,0 ± 0,10 a 
R+C 4,00 ± 0,10 c 6,8 ± 0,50b 20,0 ± 2,00 a 12,0 ±1,20 b 
R+C+D 5,00 ± 0,10 d 4,1 ± 0,30a 20,0 ± 1,50 a 14,0 ±0,90 b 
Lenteja Pardina  
C 2,30 ± 0,10a 47,4 ± 3,50c 40,0 ± 2,00c 8,0 ± 0,10a 
R 3,30 ± 0,10b 5,3 ± 0,30b 32,0 ± 2,00b 8,0 ± 0,10a 
R+C 3,50 ± 0,15b 5,3 ± 0,40b 20,0 ± 1,00a 12,0 ± 0,80b 
R+C+D 5,10 ± 0,20c 1,8 ± 0,10a 20,0 ± 1,50a 13,0 ± 1,20b 
Judía Blanca  
   
C 1,00 ± 0,10 a 4,0 ± 0,10b 40,0 ± 3,00 b 12,0 ± 1,00a 
R 2,00 ± 0,10 b 5,8 ± 0,30c 40,0 ± 3,20 b 13,0 ± 1,20a 
R+C 3,50 ± 0,10 c 1,0 ± 0,10a 32,0 ± 2,50 a 14,0 ± 1,20a 
R+C+D 4,00 ± 0,10 d 1,0 ± 0,10a 30,0 ± 3,00 a 16,0 ± 1,30a 
Judía Pinta  
   
C 2,00 ± 0,15 a 4,3 ± 0,30 b 48,0 ± 3,50 b 12,0 ± 1,00 a 
R 2,50 ± 0,20 b 6,1 ± 0,50 c 40,0 ± 3,00 a 13,0 ± 1,00 a 
R+C 3,50 ± 0,20  c 0,9 ± 0,05 a 40,0 ± 3,50 a 14,0 ± 1,00 a 
S+C+D 4,50 ± 0,10 d 1,0 ± 0,05 a 36,0 ± 3,50 a 16,0 ± 1,30 a 
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Tabla VIII. Correlaciones establecidas con la capacidad de hinchamiento en las 
muestras de leguminosas durante el proceso de deshidratación. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabla IX. Correlaciones establecidas con la capacidad emulsionante en las muestras 
de leguminosas durante el proceso de deshidratación. 
 
 
 
 
               
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Legumbre CH- Almidón 
Disponible 
  
Garbanzo Sinaloa  
 
0,94*** 
Garbanzo Castellano 
 
0,96*** 
Lenteja Pardina 
 
0,77** 
Judía Cannellini 
 
0,88*** 
Judía Pinta 
 
0,68* 
Legumbre CEm -FS CEm - 
Proteína  
CEm – 
Prot Sol 
    
Garbanzo S  
 
-0,33 n.s. -0,66* 0,93*** 
Garbanzo C 
 
-0,9*** -0,13 n.s. 0,76** 
Lenteja Pardina 
 
0,84** -0,14 n.s. 0,68* 
Judía Cannellini 
 
-0,78** 0,64 n.s. 0,73* 
Judía Pinta 
 
-0,72** 0,82** 0,84** 
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Tabla X. Correlaciones establecidas con la capacidad espumante en las muestras de 
leguminosas durante el proceso de deshidratación. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabla XI. Correlaciones establecidas con la mínima capacidad de gelificación en las 
muestras de leguminosas durante el proceso de deshidratación. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Legumbre CE - Proteína 
Soluble 
  
Garbanzo Sinaloa  
 
0,81** 
Garbanzo Castellano 
 
0,88*** 
Lenteja Pardina 
 
0,96*** 
Judía Cannellini 
 
0,91*** 
Judía Pinta 
 
0,87*** 
Legumbre MCG-PROT MCG- Almidón 
Disponible 
MCG-LIPIDOS 
    
Garbanzo Sinaloa  
 
0,83** 0,95*** 0,83** 
Garbanzo Castellano 
 
-0,18 n.s. 0,98*** 0,99*** 
Lenteja Pardina 
 
0,90*** 0,77** 0,92*** 
Judía Cannellini 
 
-0,44 n.s. 0,69* 0,95*** 
Judía Pinta 
 
-0,59 n.s. 0,61 n.s. 0,95*** 
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